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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. Objecte d’estudi 
En el present document, es realitza un estudi mitjançant mètodes experimentals sobre la 
influència dels microorganismes en les propietats de la tàpia, a través de la caracterització 
mecànica del material obtinguda d’una sèrie d’assaigs en laboratori. Concretament, aquest 
estudi es centra en l’efecte que pot causar el Bacillus Pasteuri en la tàpia pel que a les seves 
propietats mecàniques respecte. En l’estudi, es pretén esbrinar quin tipus d’efecte causa 
l’agent biològic en aquest mètode constructiu, i en cas de ser possible, quantificar el seu efecte 
per tal d’observar si té sentit el seu ús en aplicacions constructives amb terra compactada. 
1.2. Justificació 
La motivació d’aquest projecte sorgeix com a conseqüència de varis motius. Existeixen 
conclusions força interessants de diferents estudis que segueixen la línia d’utilitzar agents 
biològics en materials de construcció. També, la necessitat de trobar un mètode constructiu 
més econòmic i respectuós amb el medi ambient que els mètodes utilitzats actualment. 
Per una banda, ens trobem amb la realització d’una sèrie d’estudis de recerca força positius 
sobre l’ús de bacteris en morters desenvolupats per grups de recerca arreu del món *1+. En 
aquests estudis, es considera l’ús de materials modificats biològicament una possible futura 
solució a certs problemes amb els que es troben a dia d’avui, com és ara el cost dels materials 
per la reparació o pel manteniment de diferents estructures. Com a exemple d’universitats on 
s’han realitzat aquest tipus de recerques ens trobem amb: Ghent University Technologiepark 
Zwijnarde (Belgium), Delf University of Technology (The Netherlands), University of 
Massachussetts (EE.UU.), Nanjing (China) i Curtin University of Technology, Perth (Australia). 
Cal destacar, l’estudi experimental del Bacillus Pasteuri *2+, del que s’extreu que aquest agent 
biològic realitza una activitat molt potent en la compactació de terres de sorres afavorint la 
unió entre granets i treballant com si fos un ciment natural que augmenta les propietats de 
resistència de les terres. Aquest, és el punt de partida més significatiu d’aquest projecte pel 
qual resulta molt interessant investigar l’efecte que poden tenir els microorganismes en la 
tècnica de la tàpia. 
També, resulta interessant el que planteja el professor Gingebre Krieg Dossier [3], professor 
d’arquitectura de la Universitat Americana de Sharjah (Emirats Àrabs Units), sobre la 
possibilitat de crear maons a partir de diferents capes de sorra, urea, clorur de calci i el B. 
Pasteuri. Segons el professor Dossier, així es podrien crear maons de gran estalvi energètic (en 
relació als maons d’argila que necessiten fabricar-se a altes temperatures en forns mitjançant 
la crema de carbó) gràcies al fet que el microorganisme és capaç de reaccionar amb la sorra i 
endurir-la, obtenint els blocs de construcció habituals. El professor manté que per a una 
producció anual de 1.2 bilions de maons d’argila anuals, segons el mètode que planteja ell, es 
reduirien les emissions de carboni en 800 milions de tones anuals.  
Actualment, el projecte encara es troba en una fase inicial d’experimentació, però es creu que 
estudiant les seves propietats es podria arribar a substituir els blocs utilitzats en murs de 
contenció, en construcció general, en construccions prefabricades, en pavimentació i en 
estructures de passarel·la. 
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Per altre banda, ens trobem amb l’ús de la tàpia com a una tècnica constructiva molt barata,  
lliure de processos contaminants (com en el cas de la producció de ciments) i amb propietats 
molt interessants, que fa que resulti molt estimulant provar l’efecte que poden tenir certs 
microorganismes concrets per aconseguir modificar les seves propietats i millorar-les 
notablement.  
En cas de ser viable, l’ús de la tàpia modificada biològicament pot passar a ser una opció 
constructiva aplicable a molts tipus de construccions o d’estructures en funció de les 
propietats que aquestes requereixin. Això, permetria tenir un altre recurs a banda dels 
mètodes més estesos a base de maons d’argila i ciment o de formigó. Representaria una opció 
molt més barata i que respecta el medi ambient, amb enormes beneficis per al nostre planeta 
molt significatius a curt termini. 
1.3. Estructura del treball 
En termes generals, en primer lloc es desenvolupa el marc teòric amb el que es porta a terme 
una contextualització de les diferents temàtiques que apareixen en el treball com és ara la 
construcció amb terra o bé, l’ús de microorganismes en construcció. També, es fa referència a 
certs conceptes d’estructures i de mecànica per la comprensió dels resultats de les 
experimentacions que es duran a terme.  
En segon lloc, apareix un estudi mitjançant mètodes experimentals d’assaig en laboratori sobre 
el comportament del material sense l’ús de cap tipus de microorganismes per tal d’establir un 
punt de partida amb el que comparar l’efecte que aquets agents puguin tenir un cop 
quantificats.  
A continuació, es troba el mateix tipus d’estudi experimental repetint els mateixos assajos 
però aquest cop, amb l’ús de microorganismes.  
Finalment, una comparació entre les dues experimentacions portades a terme on s’avaluen els 
resultats obtinguts en cada cas i d’on s’extreuen una sèrie de conclusions. 
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2. DEFINICIÓ D’OBJECTIUS I METODOLOGIA DEL PROJECTE.  
2.1. Objectius 
Com s’ha explicat anteriorment, a grans trets l’estudi es centra en avaluar l’efecte que pugui 
tenir el microorganisme Bacillus Pasteuri en la tàpia, ja sigui positiu, negatiu o nul. L’objectiu 
més general, consisteix en veure si té algun efecte en el comportament mecànic de la tàpia i 
quantificar aquest efecte. Per tal d’aconseguir arribar a l’objectiu general, es defineixen una 
sèrie d’objectius més concrets que cal assolir.  
Inicialment, adquirir una sèrie de coneixements relacionats amb la construcció amb terra i amb 
l’ús de bactèries en la construcció. També, coneixements de mecànica com és el criteri de 
Mohr-Coulomb o l’efecte de la dilatància. 
En el cas de l’experimentació sense l’agent biològic els objectius són: 
- Dissenyar una metodologia de fabricació d’unes provetes cúbiques amb terra 
compactada. La fabricació, es realitzarà seguint una humitat inicial de la barreja 
establerta com a òptima en estudis anteriors fets pel departament RMEE de la UPC i 
per una dosificació concreta també establerta anteriorment al projecte.  
- Establir i decidir una sèrie de paràmetres per a la fabricació i per l’assaig de les 
provetes com ara: la força de premsat en la fabricació, la humitat apte de les provetes 
per a ser assajades, el tipus de dosificació utilitzada per a la fabricació de la barreja, el 
nombre de provetes a fabricar en funció dels assaigs que es decideixin i la distribució 
de les provetes segons el interès que pugui tenir cada tipus d’assaig. 
- Fabricació de les provetes establertes per a la realització dels assaigs. 
- Fer un estudi de les condicions d’humitats de les provetes al ser fabricades i durant 
l’assecat per tal de poder decidir quan seran assajades. 
- Assajar les provetes i obtenir una sèrie de dades dels assaigs. 
- Treballar amb les dades recopilades per extraure una sèrie de valors representatius del 
comportament mecànic mitjançant la teoria necessària per a la interpretació de les 
dades. 
- Presentar els resultats i extraure’n una sèrie de conclusions. 
En el cas de l’experimentació amb el Bacillus Pasteuri, els objectius concrets són exactament 
els mateixos, però tenint en compte les diferències que comporta l’ús d’aquest agent biològic 
al llarg de l’experimentació. En aquest cas, la metodologia de fabricació i els paràmetres de 
fabricació i d’assaig seran pràcticament els mateixos que en l’experimentació anterior. 
 
2.2. Abast de l’estudi 
En aquest projecte es persegueix quantificar l’efecte que té el B. Pasteuri en la tàpia. 
Tanmateix, no s’estudiarà la seva viabilitat com a tècnica real de construcció sota els efectes 
atmosfèrics, els efectes humans o els efectes temporals. Tampoc, s’avaluarà la producció 
d’aquest material a nivell industrial, ni la sèrie de qüestions que això planteja. El treball es 
centrarà exclusivament en dur a terme aquestes dues experimentacions i a extreure uns 
resultats concrets. 
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2.3. Metodologia del projecte 
Per a poder dur a terme l’objectiu general del projecte, es realitzaran una sèrie de passos 
concrets en la direcció d’arribar a l’objectiu. 
En primer lloc, es realitzarà la caracterització mecànica de la terra compactada sense utilitzar 
cap tipus d’agent biològic per conèixer les seves propietats de resistència. Aquesta 
caracterització mecànica s’estudia mitjançant dos tipus d’assaigs. Per una banda, un assaig a 
compressió uniaxial d’on s’extreu la resistència màxima a compressió d’una proveta cúbica. 
Per altre banda, un assaig a compressió tallant que permet traçar una recta de regressió amb 
la que es troba l’angle de fricció i la cohesió del material segons el criteri de Mohr-Coulomb. 
Aquesta primera experimentació, és necessària per poder observar l’efecte que causa l’agent 
biològic quant es realitzi l’experiment corresponent i poder comparar les diferències en els dos 
casos. Sense aquest experiment previ, no es podria avaluar l’efecte del agent biològic, ja que 
no hi ha cap treball anterior del mateix estil amb el que comparar els resultats. 
En segon lloc, es farà el mateix tipus d’experimentació, però aquest cop, utilitzant la terra 
compactada barrejada amb el B. Pasteuri. De la mateixa manera que en el cas anterior, es 
realitzaran els dos tipus d’assaigs i s’avaluarà de nou el comportament mecànic del material 
modificat biològicament. En aquest cas, es descriurà tot allò que sigui novetat respecte 
l’experimentació anterior i no es tornarà a explicar coses com metodologies de processos o 
descripcions d’assaigs sempre que siguin exactament iguals al cas anterior. Els petits canvis 
respecte l’experimentació anterior quedaran descrits en els diferents apartats. 
Finalment, analitzant les dues experimentacions portades a terme, es podrà fer una 
comparació mitjançant els resultats numèrics obtinguts del comportament mecànic del 
material en cada cas i extreure una sèrie de conclusions. 
Per dur a terme els assaigs corresponents, es requerirà d’una sèrie de provetes ambdós casos 
per tal de sotmetre-les a les proves de resistència. Les proves de resistència són destructives, i 
per tant, això implica que es requerirà fabricar tantes provetes com assaigs es duguin a terme. 
Destacar, que els agents biològics provenen de la Universitat Autònoma de Barcelona. La 
facultat de ciències d’aquesta universitat (Departament de Genètica i Microbiologia), els 
cultivarà per tal de poder realitzar aquest projecte. Això és degut a un conveni establert entre 
les dues universitats per tirar endavant l’estudi i la recerca de l’efecte dels agents biològics en 
la construcció mitjançant tàpia. 
3. ESTAT DE L’ART 
3.1. Construcció amb terra 
3.1.1. Origen i composició 
Segons s’extreu de la font *4+, la terra és el material resultant de la descomposició de les 
roques superficials de l’escorça terrestre del planeta a través de l’acció de l’erosió. 
Principalment, per el trencament de les roques produït pels moviments glacials de l’aigua i del 
vent, per l’expansió i contracció tèrmica, pels àcids orgànics de plantes, per reaccions 
químiques produïdes per l’aigua i l’oxigen i per la acció humana. 
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La composició de la terra consisteix en argila, llims, sorra, graves i pedres de diferents mides. 
Tanmateix, no tota la terra és apte per a la construcció, sinó que es requereix un tipus de terra 
segons cada tècnica de construcció especifica. No tota la terra és apte indiferentment de la 
seva composició. Ens trobem que la terra experimenta una gran variabilitat i heterogeneïtat de 
la seva composició segons la seva situació geogràfica. Alguns elements que afecten a les seves 
propietats al llarg del temps són: els materials orgànics, els fongs, les arrels, les bactèries, etc. 
Així doncs, les terres amb components orgànics no són aconsellables per a la construcció. 
Generalment, les diferents partícules venen definides segons el seu diàmetre:  
Taula 1 - Classificació de les partícules 
segons la mida. Font [4]. 
 
 
Segons el component més predominant que es troba en la terra, es poden classificar els sòls 
com argilosos, llimosos i arenosos. Cal fer referència a que no és la mateixa la terra quan 
estem en sòls més muntanyosos (on es troba un alt contingut en grava) que en les zones més 
properes a rius on generalment els sòls són mes llimosos. L’alt contingut en grava és molt 
apropiat per a les tècniques de terra comprimida, però es requereix d’una certa quantitat 
d’argila. L’argila és un element molt important per a la construcció perquè aporta la força de 
cohesió necessària entre les partícules de la terra. De totes maneres, a banda de la cohesió, 
s’ha de tenir en compte altres propietats molt importants per a la construcció com ara bé la 
compactabilitat i la plasticitat. És necessari un equilibri entre aquestes tres propietats per 
assegurar una resistència adequada i una durabilitat.  
 
3.1.2.  Antecedents històrics 
La terra, s’ha utilitzat com a material per a la construcció des de fa aproximadament uns 
100000 anys, els primers indicis de construccions amb aquest material daten del període del 
neolític i estan situats a Mesopotàmia entre els rius Tigris i Èufrates [5].  
La construcció amb terra, estat majoritàriament la més utilitzada per a la construcció 
d’habitatges des de que apareix la necessitat de romandre permanentment a un territori. El 
motiu  és, que en funció de la zona sovint no es disposava de fusta o de pedra que fos fàcil de 
treballar per a la construcció i la terra era un material viable. De totes maneres, durant el 
procés d’industrialització del segle XIX i XX, aquest material va passar a un segon pla perdent 
tota la seva importància històrica. En la majoria de les cultures antigues, la terra era el material 
utilitzat per construir tota mena d’habitatges, fortaleses, construccions agrícoles o civils i 
també, per a obres religioses. 
Segons els estudis arqueològics, inicialment eren habitacles extremadament simples i 
rudimentaris que oferien una mica de refugi, però amb els anys es va evolucionar fins al punt 
de construir estructures com la torra de Babel o la biblioteca d’Alexandria. Un exemple molt 
antic i important de construcció amb terra és la muralla Xinesa construïda a Àsia fa 4000 anys 
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amb terra compactada i més endavant coberta amb pedres i maons que aporten la imatge de 
ser una muralla de pedra.  
També destaca a Mèxic la piràmide del sol de Teotihuacan construïda entre els anys 300 i 900, 
formada per dos milions de tones de terra compactada. A la ciutat de Shibam al Iemen, és on 
apareixen els primers gratacels del planeta d’uns 9 o 10 pisos de altura construïts 
completament amb la tècnica de la tova (blocs argilosos compostos per argila, sorres de 
diferents mides, aigua i fibres vegetals). També a Marroc hi ha ciutats fortificades construïdes 
amb terra cap al segle XVIII. 
 
Figura 1 - Ciutat de Shibam al Iemen. 
(Font [6]). És patrimoni de la humanitat 
des de l’any 1982 i també és coneguda 
com el Manhattan del desert.  
 
 
 
 
 
3.1.3. Situació actual  
Tot i deixar de banda l’ús de la terra en la construcció durant uns anys, moviments associats al 
medi ambient y una sèrie de terratrèmols catastròfics cap a la dècada dels 70 entre d’altres 
motius, fan que es recuperi l’interès per aquest material. Segons s’extreu de la font *5+, 
aquesta tendència es reflexa en el nombre d’investigacions i d’associacions que es creen 
durant aquets anys com per exemple: 
 Investigacions de la Universitat Catòlica de Perú al 1970. 
 FEB (Forschungslabor für Experimentelles Bauen) Institut d’Investigació de 
Construccions experimentals a Kassel, Alemania al 1974. 
 Rammed Earth Work, California al 1978. 
 Craterre, Grenoble, França al 1979. 
 Ramtec, Perth, Australia al 1979. 
Així doncs, el caràcter sostenible, el baix impacte ambiental, el fet de no contenir substàncies 
perjudicials per la salut, el baix preu i les seves múltiples propietats com ara l’aïllament tèrmic 
o acústic entre d’altres, contribueixen a que aquest material torni a despertar la curiositat en 
molts sectors, i que realment es reconsiderin les seves propietats. Aquest canvi de pensament, 
encara no és generalitzat, tot i així, ja s’aprecia un canvi de mentalitat arreu del món. 
Tanmateix, la falta d’indústria que desenvolupi les tecnologies de la terra, és una problema 
actual per a seguir millorant les tècniques de construcció amb terra. A dia d’avui, els principals 
objectius d’investigació són (font *7]): la industrialització y mecanització per a optimitzar els 
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processos, l’adició de materials que aporten estabilitzadors i protecció de l’aigua (millorar les 
propietats del material), les possibilitats d’incorporar residus de diferents indústries com per 
exemple escòries siderúrgiques o residus d’obres, i finalment, també es requerirà del 
establiment d’una normativa, així com de controls de qualitat del material i del procés 
d’excussió d’aquest. 
 
3.1.4. Característiques de la terra com a material de construcció 
Avantatges: 
 Excel·lents propietats d’aïllament tèrmiques. 
 Alt aïllament acústic degut a les altes densitats. 
 Bon material anti-sísmic per la seva elasticitat. 
 Material innocu (no resulta perjudicial per la salut). 
 Reciclable. 
 Fàcil d’obtenir localment. 
 Construcció senzilla i amb poca despesa energètica. 
 Obtenció respectuosa amb el medi ambient. 
 No implica de processos de combustió contaminants com els maons d’argila o formigó. 
 Incombustible, no propaga el foc y no emet gasos tòxics. 
 Estable químicament. 
 Material Tixotròpic (propietat de certs sistemes col·loïdals que en remenar-los 
esdevenen líquids i quan s’atura l’agitació tenen la capacitat de tornar a la consistència 
original). 
Desavantatges: 
 Es desfà amb l’aigua. 
 Es retrau en perdre l’aigua. 
 Es degrada fàcilment degut a agents atmosfèrics com l’aire o l’aigua. 
 No té propietats mecàniques ni tan elevades com l’acer ni tan homogènies. 
 Qualitat de la construcció és relativa a la composició de la terra i a la tècnica utilitzada. 
A continuació, es mostra una taula comparativa de les diferents emissions de CO2 de diferents 
materials de construcció en funció de la seva densitat. Aquesta taula dóna una perspectiva de 
la magnitud de les diferents emissions i de les enormes emissions del formigó o del maó 
d’argila *7+. 
 
Taula 2 - Emissions de C02 
de diferents materials. Font 
[7]. 
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3.1.5. Tècniques constructives 
Existeixen diferents mètodes constructius amb terra en funció de la zona geogràfica del món 
on es miri. Les diferents tècniques existents sorgeixen en funció dels recursos disponibles, del 
clima o a les necessitats en cada zona. En termes molt generals, podem distingir quatre 
principals tècniques diferents de construcció amb terra [8]: 
a) La tàpia:  
Es basa en la construcció de murs mitjançant la compactació de terra dins d’un 
encofrat. El procés, consisteix en anar dipositant tongades de terra de 10 a 15 cm que 
es va premsant successivament fins a obtenir la alçada desitjada per al mur. La 
separació de les parets del encofrat ens dona l’espessor del mur i aquest pot variar 
entre 40 centímetres i 2 metres. 
De totes maneres, segons la composició utilitzada en la tàpia, ens podem trobar amb 
una classificació de diferents variants d’aquesta tècnica *8+, en veiem alguns exemples: 
- Tàpia de terra: és la tapia clàssica composta només per terra i és el tipus que 
menys preparació del material necessita, ja que només s’ha d’anar dipositant 
la terra tenint en compte únicament el grau d’humitat imprescindible per a 
una bona compactació. També existeix una variant d’aquest mètode afegint 
palla tallada com a element de protecció contra l’aigua. Finalment, un altre 
variant seria la tapia de terra i calç amb una dosificació de tres parts de sorra 
per una de calç. 
 
- Tàpia de terra “costrada”: es caracteritza per aplicar una capa de morter de 
calç sobre les parets del encofrat. El gruix de la capa de morter de calç pot 
variar i bàsicament depèn de les condicions econòmiques i del moment de 
realitzar la tàpia. 
 
- Tàpies mixtes: Consisteix en barrejar la terra amb altres materials com maons 
o pedra i comporta un reforç significatiu del mur millorant les propietats 
mecàniques i servint com a reforç davant l’aigua o agents ambientals. 
 
b) La tova:  
 
És una de les tècniques més antigues utilitzada especialment al llocs on es difícil la 
obtenció de pedres. Consisteix en un bloc macís de fang obtingut mitjançant terra 
argilosa, sorra, graves de diferents mides y fibres vegetals com la palla. Es construeix 
en un motlle metàl·lic o de fusta prèviament impregnat d’oli o submergit en aigua on 
s’afegeix la barreja i es premsa amb un cops. A continuació s’aixeca el motlle i es deixa 
assecar el bloc sobre una superfície plana. 
 
Existeix una gran varietat de blocs de tova que varia en funció de la regió ens trobem 
amb diferents formes, colors, composicions i textures. Algunes variants de la tova són: 
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- Tova esterilitzada: s’incorporen altres elements com ciment, emulsions 
asfàltiques o altres productes amb la intenció de millorar les seves 
propietats davant l’aigua. 
 
- Tova armada: variant específica per zones on la tova ha de suportar certa 
activitat sísmica. S’apliquen reforços generalment d’acer, diferents tipus 
de canya o barres de fusta. 
c)  Els blocs de terra comprimida: 
Consisteixen en maons de terra crua amb baix contingut d’aigua obtinguts amb un 
premsat manual o automàtic. Posteriorment, es deixa eixugar completament i no 
requereix de cap procés de cocció. De totes les tècniques exposades, és la que és més 
nova, ja que té l’origen al segle XX i va ser desenvolupada a Colòmbia per Raúl 
Ramírez. El material sol ser estabilitzat amb ciment o calç hidràulica. Generalment 
s’utilitza del 3 al 9% d’estabilitzant per millorar les propietats de resistència a l’erosió i 
la capacitat de càrrega. Aquesta tècnica es coneix amb les sigles BTC. 
d) El cob :  
Resulta un tècnica molt similar a la tova compost per aigua, palla, argila i terra. La 
diferència amb la tova és que s’aplica directament al mur i després se li dona la forma 
desitjada. És una tècnica originaria de Gran Bretanya i és  especialment bona en zones 
plujoses. Alguns arqueòlegs [8], pensen que restes identificades com a tàpia eren en 
realitat construccions mitjançant cob i per això, també rep el nom de “falsa tàpia”. 
Destacar, que no s’ha publicat gaire informació d’aquesta tècnica a Espanya, on ja ha 
desaparegut completament. 
 
3.1.6. Normatives de construcció amb terra 
La terra ha estat molt utilitzada com a material de construcció des de fa molts segles. No 
obstant, la normativa actual al respecte és molt dispersa i en molts països sorgeixen 
nombrosos problemes tècnics i legals per poder dur a terme una construcció amb aquest 
material. 
Actualment, a l’estat Espanyol,  la normativa referent a la construcció amb terra es troba en 
procés de redacció. A l’any 2010, AENOR va publicar la normativa UNE 41410:2008 [9] en que 
es detallen les definicions, especificacions y els mètodes d’assaig de blocs de terra comprimida 
(BTC). A posteriori, es desenvoluparan las UNE de la tova y del la tapia que actualment no són 
contemplats en cap normativa. 
En la següent taula extreta de la font [10], apareixen totes les normatives internacionals 
referents a construcció amb terra, on apareix el país, la referencia de la normativa, el 
organisme que la emet (ORG), si el document parla únicament de terra estabilitzada (EST) i 
quina tècnica de construcció amb terra contempla cada normativa. 
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Taula 3 - Llistat de normes y reglaments arreu del món relacionats amb l’ús de la terra en la construcció. Font *10+. 
 
 
 
 20 
 
3.1.7. Casos actuals de construcció amb terra  
Biblioteca Sublette County, Pinedale, Wyoming, EE.UU. Arquitectes: Carney Architects. 
Construcció del tàpia : Terra Firma Builders. Any 2008. Font [7]. 
Segons els seus arquitectes és el primer edifici modern d’Estats Units en utilitzar tapia amb 
aïllant com a material de construcció. El arquitecte John Carney, com a resposta a la demanda 
dels directors de la biblioteca que li demanaven que “el edifici fos el més sostenible possible”, 
va decidir-se per l’ús de la tapia en els murs interiors i exteriors el edifici. 
Així doncs, la terra compactada va ser escollida entre d’altres coses, per les seves qualitats 
tèrmiques (molt bon aïllant), per fer ús de materials locals i per la seva qualitat ignífuga ja que 
ni crema ni emet gasos tòxics. La finalitat era aconseguir la màxima eficiència energètica en un 
clima extrem de gran altitud. 
El sistema de tapia utilitzat s’anomena Sirewall (patent de Terra Firma Builders ) que consisteix 
en tapia estabilitzada y amb aïllament. Es caracteritza per incloure barres de reforç d’acer 
corrugat per fixar el aïllament de poliestirè extruït. La mescla utilitzada esta formada per una 
selecció de terres amb bona granulometria i amb un contingut de un 10% de ciment Portland i 
òxid de ferro per ressaltar el color ocre. La mescla va ser compactada en capes de 15 cm fins 
aixecar els 4m d’alçada mitja dels murs. Segons les dades del constructor el valor promig de 
resistència a compressió és de 2.9 Mpa amb resultats superiors a 4.1 Mpa. 
 
Figura 2 - Murs de tàpia de la Biblioteca 
Sublette County. Pinedale, Wyoming, 
EE. UU. Font[7]. 
 
 
 
 
Centre per a la Tecnologia Alternativa, Machynleth, Gales, Regne Unit. Arquitectes: Pat Borer i 
David Lea. Construcció de la tàpia: RamCast, Rowland Keable. Any 2010. Font [7]. 
Aquest edifici s’inaugura el juny del 2010 per a la formació de professionals entorn a la 
sostenibilitat. La sala d’actes del “Center for Alternative Technology”, és un exemple dels 
beneficis de la construcció amb terra. Consta de murs de 7.2 metres d’alçada i de 50 cm 
d’espessor que suporten totes les càrregues de la coberta. Destacar que la forma corba de 15 
metres de diàmetre dels murs va encarir el cost dels encofrats de forma notable. 
L’ús de la tapia bé degut al propòsit de estalviar energia y ciment en la construcció, el resultat, 
un edifici amb unes propietats higro-tèrmiques que redueixen de forma radical les necessitats 
de climatització per medis mecànics. Aquest és un aspecte essencial en un edifici on hi ha una 
demanda suposadament tan alta de calefacció. 
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Un altre aspecte interessant és el comportament acústic. Els murs de terra, per la seva alta 
densitat, presenten un aïllament acústic molt favorable. 
 
Figura 3 - Sala d’actes del centre per a la Tecnologia 
Alternativa. Gales, Regne Unit. Font [7]. 
 
 
 
 
 
 
Deepanam School, Auroville, India. Auroville Earth Institute. Càtedra Unesco en Arquitectura de 
la terra. Any 1995. Font [7]. 
L’institut de la terra de Auroville treballa en la investigació, la promoció i la transferència de 
tecnologies basades en la terra. La tecnologia que més promouen es el BTC estabilitzat. 
Aquests coneixements o tecnologies es difonen mitjançant cursos, tallers, seminaris etc.. Però 
la forma més pràctica és la construcció dels edificis del propi centre amb aquest material. 
La sala polivalent del Deepnam de Auroville, va ser construïda al 1995 i mostra com la tècnica 
de voltes “Nubias” (realitzada tradicionalment amb terra) es pot utilitzar en espais amb grans 
llums. Esta forma da per una volta de 10.35 metres de llum i amb un espessor de 17.7 
centímetres y va ser construïda en tres setmanes per quatre operaris. La volta està realitzada 
per blocs de terra comprimida mitjançant el sistema Auram de premses manuals desenvolupat 
al mateix institut. Tot i ser manual, arriba a una força de 150 KN disponibles i premsa blocs que 
tindran una elevada resistència a compressió. A més, assegura menys de 1 mm de tolerància 
en l’alçada i això, permet l’estalvi de morter en la construcció. 
 
Figura 4 - Murs i coberta de la sala 
polivalent de la escola Deepanam, 
Auroville, India. Font [7]. 
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Universitat indígena Chiquitana, San Ignacio de Velasco, Bolivia. Arquitectos: Sandra Bestraten 
Castells i Emilio Hormías Laperal, Càtedra Unesco de Sostenibilitat – UPC, Universitat Sense 
Fronteres. Any 2003. Font [7]. 
Aquesta universitat, forma part del programa Educación per al Desarrollo-Bolívia coordinat des 
de les assignatures “Vivienda i Cooperación” i “Tecnologías de bajo coste para la Cooperación” 
de la Escola Tècnica Superior d’Arquitectura de Barcelona (ETSAB) de la Universitat Politècnica 
de Catalunya. Aquest programa, impulsa i millora de les tècniques de construcció locals 
mitjançant la transferència de tecnologia a través de la participació de la població local en la 
execució del edifici. 
El edifici, suposa una actualització de les tècniques locals del orient Bolivià basades en l’ús de 
la tova i de la fusta. La combinació de murs de tova amb 40 centímetres d’espessor que 
suporten la estructura de la coberta (feta de fusta) amb la incorporació de grans lluernes que 
fan que es produeixi una ventilació interior per l’efecte Venturi, millora en confort tèrmic i 
visual la tipologia bàsica tradicional. Això, té com a conseqüència un dràstica reducció de 
costos energètics. 
L’edifici està situat en una zona subtropical amb èpoques de intenses pluges. Amb la idea de 
reduir el manteniment de la tova, es va col·locar uns grans porxos que eviten que es mulli tan 
la estructura. També, els murs es van revestir de terra barrejada amb calç. La primera fase de 
construcció es va realitzar els anys 2003 i 2004 i el cost de l’edifici final va ser  de 50    . 
Un cop va estar finalitzada la construcció, es van realitzar una sèrie d’estudis comparatius del 
confort tèrmic i llumínic dins de les aules amb altres escoles convencionals per veure l’efecte 
de les millores establertes. Els resultats, evidenciaven l’efecte positiu de les millores i l’estalvi 
energètic que comportaven aquestes. 
 
 
Figura 5 - Murs de tova de la Universidad 
Chiquitana, San Ignacio, Bolivia. Font [7]. 
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3.2. Les bactèries i el seu ús  en la construcció 
3.2.1. Conceptes bàsics sobre les bactèries 
Les bactèries són organismes unicel·lulars de mida microscòpica (entre 0.1 i 10  ) que es 
caracteritzen per ser els organismes més simples i abundants del planeta [11]. Es data la seva 
aparició des de fa 3.5 milers de milions d’anys i són cèl·lules anomenades procariotes degut a 
que no tenen un nucli definit ni presenten orgànuls membranosos interns. En el seu interior, es 
troba l’ ADN en forma lliure i aquest, és envoltat per un membrana interna (membrana 
citoplasmàtica) que al seu torn generalment és protegida per una paret cel·lular. Es 
reprodueixen de forma asexual i el seu tipus de nutrició pot ser autòtrofa o heteròtrofa. 
Segons la font [11], a nivell geomètric, les bactèries poden tenir formes diverses com ara 
esfèriques, allargades, filamentoses, pleomòrfiques o en forma d’espiral, i la majoria de les 
bactèries tenen flagels o altres sistemes de desplaçaments que els permet desplaçar-se. Es 
caracteritzen per la seva gran adaptabilitat en qualsevol hàbitat, tan terrestre com aquàtic i 
fins i tot, algunes espècies sobreviuen a l’espai exterior. Poden viure en aigües molt calentes o 
molt fredes, en aigües molt àcides o molt alcalines, en llacs híper-salins, en residus radioactius 
o en les profunditats del mar o de la escorça terrestre. 
Aquests organismes, tenen un paper molt important a la naturalesa, ja que estan presents en 
tots els cicles naturals d’elements com per exemple el carboni, el nitrogen o el fòsfor, y tenen 
la capacitat de convertir substàncies orgàniques en inorgàniques i al revés. També, tenen un 
paper molt important en la destrucció d’animals i plantes morts (processos de putrefacció), 
intervenen en els processos de fermentació i són utilitzades en molts processos industrials 
com per exemple en la producció d’antibiòtics. En efecte, la vida en el nostre planeta no 
existiria sense les bactèries perquè són organismes imprescindibles en moltes funcions vitals 
dels ecosistemes. 
Existeixen casi dos-cents tipus de bactèries que es consideren patògenes per l’ésser humà *12+, 
és a dir, són causants de malalties. Aquest efecte patogen, varia molt en funció de l’espècie de 
bactèria i en concret del hoste al que afecta. Entre les bactèries més perilloses estan les 
causants del colera, el tètanus, la pesta, la tuberculosis, la sífilis, la lepra o la febre tifoide entre 
d’altres. Fins al descobriment dels virus, les bactèries es creia que eren les responsables de 
totes les malalties infeccioses. 
Per contra, també existeixen moltes bactèries beneficioses per a l’ésser humà *12+. De fet, 
només una petita part són patògenes per l’ésser humà i la resta són beneficioses o indiferents. 
Per exemple, dins el cos humà es troben bactèries molt beneficioses al intestí  que a través 
dels aliments produeixen les vitamines K i B12 o Tiamina, elements essencials per a la vida 
humana. Altres tipus de bacteris, actuen defensant el cos humà d’agressions causades per 
elements patògens envaint el organisme i privant de lloc a les bactèries perjudicials.  A banda 
dels beneficis que aporten a l’ésser humà, les bactèries són organismes que estan presents en 
els processos de tractament d’aigües residuals o que netegen els rius de l’excés de matèria 
orgànica provinents de fàbriques. Hi ha bactèries que tenen la capacitat de descompondre el 
petroli en substàncies que després poden utilitzar altres microorganismes o d’eliminar 
elements tòxics com els insecticides gràcies al seu alt poder de bioconversió.  
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Les bactèries es poden classificar segons múltiples característiques o criteris, tanmateix, una 
possible classificació és en funció de la seva resposta al oxigen gasós [12]: les bactèries 
aeròbiques, són aquelles que creixen en presència d’oxigen y el necessiten per a viure. Les 
bactèries anaeròbiques que directament, no poden tolerar el oxigen gasós. Finalment les 
bactèries anaeròbiques facultatives, que són aquelles que prefereixen créixer en presència 
d’oxigen però poden fer-ho sense. Un altre criteri és en funció de la seva forma, i llavors ens 
trobem amb quatre tipologies:  Esfèriques, allargades (Bacillus), en forma de coma o en forma 
d’espiral. 
 
 
Figura 6 - Tipus de bacteris 
segons la forma. Font [12] 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. Bactèries en la construcció: Els bacils. 
La paraula Bacil, té el seu origen etimològic provinent del llatí “Bacillus”, que significa 
bastonet.  Són cèl·lules procariotes que pertanyen al regne de les moneres, i els bacils són un 
gènere dins d’aquest regne [13]. Com a bactèries que són, no tenen membrana cel·lular i estan 
compostos d’un sol cromosoma. El gènere dels bacils, es caracteritzen per [1]: 
- Una forma allargada o de barra, tal i com el seu origen etimològic indica. Poden ser 
rectes o corbats. 
- Dins dels diferents tipus de bacteris, els bacils es caracteritzen per ser de respiració 
aeròbica, és a dir, necessiten l’oxigen per al seu creixement. 
- Poden ser grams negatius o com gram positius (implica que tenyeixen de blau fosc 
o violeta la tinció de Gram). El tipus de gram, és una característica química que va 
fortament lligada a les diferències estructurals de la paret bacteriana. Els bacteris 
grams positius es caracteritzen per tenir una paret bacteriana gruixuda ( de 10 a 80 
nm). De manera que, si són grams positius implica que tenen una capa protectora 
que els fa molt resistents  i que permet polimeritzar les molècules formant malles 
especials  i de vital importància per a conservar la forma i atorgar-li rigidesa a la 
cèl·lula [14]. 
- La seva mida és considerada com a gran dins el gènere de les bactèries ja que es 
troba entre 4 i 10   . 
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- Alguns són capaços de formar espores (òrgan de resistència vegetativa) 
extraordinàriament resistents que els permets sobreviure en condicions molt 
desfavorables. Capacitat que només es dóna en bactèries gram positives. 
De la mateixa manera que la resta de bactèries, poden viure en terres, aigua i aire per mitjà 
d’endòspores i  tenen una gran importància ecològica, ja que afavoreixen la degradació de la 
matèria orgànica en aerobiosi.  
A nivell de toxicitat i perillositat, en general no representen cap risc per a les persones ni 
animals, a excepció d’algunes espècies que es consideren patògens i per tant, són causants de 
malalties. Un exemple de bacil considerat patogen és el cas del Bacillus de Koch en referència 
al seu descobridor (Robert Koch al 1882), que és el bacteri causant de la tuberculosis. Altres 
malalties com ara la salmonel·la o el tètanus, també són malalties produïdes per diferents 
espècies de bacils patògens. Inclús, ens trobem amb espècies que són utilitzades per a la 
creació d’insecticides com a alternativa a l’ús de pesticides com és el cas del Bacillus 
Thuringensis.  
De totes maneres, existeixen espècies de bacils favorables per les persones com per exemple 
els Lactobacillus. Aquests, són bacils de gram positiu localitzats als intestins que s’encarreguen 
de transformar la lactosa i els demés monosacàrids en àcid làctic (que inhibeix les bactèries 
negatives) y d’equilibrar la flora intestinal. 
 
3.2.3. Qualitats dels Bacils per a la construcció  
Segons la font [1], el gènere dels bacils és el gènere de bactèries més interessant per a dur a 
terme investigacions de recerca d’agents biològics en usos constructius, ja que són capaços de 
precipitar carbonat de calci (calcita, CaCO3) en les seves cel·les constituents a partir de la 
conversió d’urea en amoníac i diòxid de carboni. Així doncs, és la degradació d’urea local que 
fa augmentar el pH i promou la deposició microbiana de diòxid de carboni (com a carbonat de 
calci) en una atmosfera rica en calci. De manera que, aquesta precipitació de calcita actua com 
una espècie de ciment biològic entre les partícules dels materials granulars que permet la 
compactació o l’estabilització d’estructures fetes de terra o de formigó. Aquesta capacitat, es 
pot aprofitar per exemple en la fabricació de maons, en la compactació de terres, en la 
reparació d’esquerdes i en la construcció de carreteres o d’altres estructures. 
A banda de la capacitat de precipitar calcita, els bacils són un gènere summament interessant 
per a la construcció per altres motius també molt importants: per una banda, són capaços de 
formar espores que podran suportar els esforços mecànics i químics de l’estructura i romandre 
en estat sec durant períodes de més de 50 anys. Un altre capacitat molt important, és que les 
espores puguin sobreviure amb elements molt alcalins. 
Per altre banda, destaca la seva capacitat per treballar en condicions extremes, ja que cal que 
siguin capaços de treballar amb temperatures que varien al llarg del dia i que es poden  traduir 
en ambients molt calorosos dins del formigó. A més, les primeres fases de solidificació del 
formigó absorbeix molta aigua i condicionarà als bacteris a unes situacions extremes.  
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Tot i que els bacils compleixen amb un conjunt de característiques que els fan interessants per 
a la construcció, cal tenir en compte una sèrie d’aspectes associats a la inclusió dels bacteris en 
el material de construcció. Per exemple, uns dels aspectes que cal tenir en compte són [1]:   
- La capacitat per suportar situacions de tensió mecànica i quines espècies es 
comporten millor amb aquesta expectativa.  
- El seu comportament davant la variació del pH que es produirà quan els bacteris 
actuïn com a catalitzadors per la obtenció de calcita. 
- La necessitat d’un substrat per mantenir la seva activitat, reproduir-se i reaccionar. 
- El tipus de protecció amb la que s’ha de vestir el bacteri alhora de introduir-lo en e 
material. 
Actualment, els diferents centres d’investigació (citats en la justificació del treball 
corresponent a l’apartat 1.2 i extrets de la font *1+) que porten a terme estudis de recerca 
relacionats amb aquesta temàtica, han presentats els resultats obtinguts dels seus estudis 
sobre la implementació de tres espècies diferents de bacils  en el morter amb resultats força 
positius que permeten valorar i proposar millores en aquest camp. Les tres espècies 
estudiades són el Bacillus Sphaericus, el Bacillus Cohnii i el Bacillus Pasteuri que es descriuran a 
continuació. Tanmateix, aquests centres de d’investigació no han realitzat aquests mateixos 
estudis amb la terra i actualment, es troba relativament menys informació al respecte. 
Tanmateix, per exemple destaca l’estudi experimental del Bacillus Pasteuri en la terra *2+ del 
que parlarem més endavant. 
Anterior a l’execució d’aquest projecte, el primer semestre del curs 14-15 es presenta un 
projecte final de carrera sobre la construcció amb materials vius *1+ dut a terme per l’alumne 
Oriol Huerta Lluch. El projecte consisteix en una síntesis de la informació publicada en més de 
70 referències bibliogràfiques d’articles científics que serveix com a referència en aquest 
document per explicar la importància del bacils en la construcció, així com les espècies 
estudiades per les universitats i els mètodes per a l’obtenció de calcita existents. 
 
3.2.4. Les diferents espècies de bacils estudiades en morter 
A continuació, es presenten les tres espècies de bacils segons l’extracte dut a terme en la font 
[1]: 
a) Bacillus Sphaericus 
Consisteix en un organisme poc probable de causar malaltia en els éssers humans, ha 
de ser treballat a nivell baix de contenció i es pot distribuir sense restriccions a 
qualsevol sector d’ensenyament, equips de recerca i institucions industrials *15+, *16+. 
Aquesta espècie de bacil, mostra una alta activitat de la ureasa, una formació 
continuada i densa de cristalls de calcita molt densos i un potencial zeta molt negatiu 
(el potencial zeta serveix com a factor per a mesurar l’adhesió i superfície de 
colonització de la bactèria). El medi de cultiu que es realitza pel seu creixement 
consisteix en les proporcions de: 3g/l de brou de nutrients, 10 g/l de clorurs d’amoni i 
10 g/l d’urea, en aigua destil·lada *17+. 
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b) Bacillus Cohnii 
Destaca per no hidrolitzar la urea. Per aquest motiu, es requereix d’un substrat 
diferent i és necessari el lactat de calci per a realitzar la conversió a carbonat de calci 
*18+. El medi de cultiu consisteix en: 5g de peptona, 3g d’extracció de carn, 0.42g de 
NaHCO3  i 0.53g de Na2CO3  per litre d’aigua destil·lada. Cal afegir un medi suplementari 
d’algun mineral alcalí amb magnesi per afavorir la germinació i formació d’espores 
[19]. 
c) Bacillus Pasteuri 
Es caracteritza per tenir gran capacitat de producció de endòspores (una forma latent 
de la cèl·lula) per suportar ambients molt extrems. Quan es produeix la precipitació e 
calcita, la mida del bacil s’expandeix fins a 20 vegades la mida original [20]. Una altre 
característica és que les cel·les no s’agreguen i això assegura una superfície cel·lular 
alta en relació al volum. Això és una condició essencial per a la iniciació de la 
cimentació eficient [21]. 
El medi de cultiu es coneix amb el nom de Yeast Extract o extracte de llevat i consisteix 
en: 15g/l de glucosa, 5.2g/l d’hidrogen fosfat de potassi, 3.18g/l de fosfat de potassi, 
0.12 g/l de sulfat de magnesi, 0.5g/l d’extracte de llevat i 0.54g/l de clorat d’amoni 
[22], [23]. 
Segons la mateixa font [1, pg66], es determina que en funció de la bibliografia contemplada en 
el projecte, el Bacillus Sphaericus, és el bacteri que presenta millors qualitats per: ser capaç 
d’interactuar amb el lactat de calci, la majoria d’experiments per estudiar el mètode 
d’encapsulació òptim s’han realitzat amb aquet bacteri ,el seu alt potencial per a la captació 
del calci i els seus bons resultats en les diferents proves realitzades.  
De totes maneres, en aquesta mateixa font es fa èmfasi en el Bacillus Pasteuri, que presenta 
un comportament molt interessant en quan a la seva interacció amb terres, ja que té la 
capacitat d’endurir el seu entorn interactuant amb les partícules del voltant. 
 
3.2.5. Reaccions necessàries per a l’obtenció de Carbonat de calci o calcita 
Com s’ha vist anteriorment, per tal de que els agents biològics precipitin calcita i facin l’efecte 
de la cimentació biològica entre les partícules del material granular, cal que siguin uns bons 
catalitzadors i que es trobin en les condicions adients com ara que es trobin en un substrat 
oportú. Existeixen tres maneres diferents d’obtenir el carbonat de calci *X0+: 
 
a) Cimentació natural 
 
De forma natural, la calcita pot precipitar com agent de la cimentació de dos formes 
diferents: per una banda, la calcita es podria precipitar per la deposició d’aigua 
saturada en carbonat de calci a sobre una superfície de la estructura. Per altre banda, 
es pot formar calcita per intercanvis químics en la interfície de la superfície entre la 
gota d’aigua i l’estructura o el sòl. Tanmateix, això depèn d’un gran nombre de factors 
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com ara els elements químics que porti l’aigua, la capacitat de transportar isòtops de 
calci o de carbonat fins a la zona de precipitació, la presència de substrat de carbonats 
preexistents, composició, textura i impermeabilitat de la superfície i l’estabilització del 
sediments [24], [25]. 
 
b) Mitjançant urea 
 
En aquest cas, és imprescindible que el microorganisme utilitzat pugui sobreviure en 
valors de pH compresos entre 8.5 i 11, com ara bé és el cas del Bacillus Pasteuri i el 
B.Sphaericus. Aquests dos microorganismes, mitjançant la producció d’ureasa que 
realitzen, poden hidrolitzar urea en amoníac i òxid de carboni. Com a conseqüència 
d’aquesta reacció, l’amoníac augmenta el pH dels voltants i que al seu torn, indueix la 
precipitació de calcita. Aquesta calcita en forma de CaCO3, presenta un potencial 
immens per consolidar i segellar esquerdes en formacions estructurals. 
 
A continuació, es mostra la formulació química de com es realitzen els diferents passos 
per a la precipitació i obtenció de CaCO3 segons font [1]. Les bactèries que segueixen 
aquest procés produeixen ureasa que catalitza la hidròlisi de la urea (CO(NH2)2) en 
amoni (N   ) i carbonat (C    ). El conjunt de reaccions es resumeixen en 7 passos: 
 
 
Al mateix temps, els bacteris tenen les seves parets cel·lulars carregades negativament 
i capten cations del medi ambient,      per anar dipositant en la seva superfície 
cel·lular. Seguidament, els ions de calci, reaccionen amb el ions de C    , i es produeix 
la precipitació de CaCO3  a la capa superficial de la cèl·lula que ha servit com a lloc de la 
nucleació (Eq. (6) i (7)). 
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c) Mitjançant lactat de calci 
 
El lactat de calci, només s’utilitza per precipitar carbonat de calci en el cas de l’espècie 
Bacillus Cohni, ja que no és gens bona en la hidrolització de la urea. Així doncs, s’agafa 
el lactat de calci com a nutrient. En aquest cas, es produeix calcita a través de dos 
mètodes: per una banda, es produeix la precipitació directa de calcita a partir de la 
conversió metabòlica de la bactèria mitjançant el lactat de calci segons una reacció 
concreta. Per altre banda, es produeix calcita de forma indirecta a través de la reacció 
metabòlica de la producció de diòxid de carboni amb els minerals d’hidròxid de calci 
presents en la matriu.  
 
  
3.2.6. Bacillus Pasteuri en construccions amb terra 
Queda clar, segons les idees extretes de la font [1] i del estudi experimental del B.Pasteuri [2], 
que aquest agent biològic té una sèrie de propietats que el fan especialment bo per al treball 
amb terra. S’extreu, que a part de participar i potenciar la precipitació de calcita, realitza una 
activitat molt important en la compactació de sorres. Com s’ha explicat anteriorment, al 
precipitar, la bactèria té la capacitat de ocupar fins a 20 cops el volum que tenia inicialment. 
Aquest fet permet unir els diferents granets de terra afavorint la unió i treballant com si fos un 
ciment natural que augmenta les propietats de resistència dels terres. Per tant, s’arriba a 
pensar que si es segueixen estudies en aquesta línia es pot arribar a utilitzar aquest bacteri en 
aplicacions constructives com per exemple en tractaments de terres abans de la perforació de 
un túnel, en construccions de preses, en estabilitzar talussos i dics. Sobretot, prendria gran 
importància en tractament de terres molt arenoses difícils de treballar. 
Actualment, existeixen tres línies d’innovació en relació a la interacció entre el Bacillus Pasteuri 
i les terres Font [1, p 81-83]: 
a) Sand Stone road (SSR) 
Thomas Kosbau i Andreu Wetzler proposen la construcció de carreteres de sorra 
compactada a partir de l’activitat del bacteri. La seva proposta es va endur el primer 
premi dels IIDA Awards del any 2010. Aquest mètode, suposaria un gran estalvi 
econòmic per ser un material pràcticament il·limitat al nostre planeta, una gran millora 
a nivell ambiental en relació a la construcció de carreteres corrents i un augment 
significatiu de la rapidesa de construcció. A més, suposa una disminució de les 
temperatures generades pel sol ja que el seu poder reflectant és molt més elevat que 
una carretera convencional i permet una millor visualització de línies i senyals.  
El que és sorprenent, és que una reacció de menys de 24h, l’agent biològic pot 
convertir la terra en pedra prou sòlida creant així un terra compacte i estable amb una 
durabilitat molt similar a la del formigó. Aquest mètode podria ser molt útil en llocs on 
tenen problemes amb terres toves o deserts, i només requereix d’una màquina que 
agafi la sorra pel davant i la deixi anar per darrere al mateix temps que es rega amb 
una solució del agent biològic.  
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b) Evitar canvis en el territori per fenòmens ambientals o geològics 
Tres anys enrere, Magnus Larsson va proposar la construcció d’una muralla de més de 
6000 quilòmetres per impedir l’expansió el desert del Sàhara cap a les terres riques 
que l’envolten. La idea consisteix en regar les dunes amb la bactèria o mitjançant 
pilotes desplaçades pel vent que anirien dipositant els agents al llarg e les superfícies 
per on circulessin. 
Per altre banda, l’agent biològic permetria construir estructures al desert que podrien 
oferir confort on actualment no és viable el sedentarisme, així com la creació d’oasis ja 
que amb la compactació de terres les plantes poden arrelar i créixer. De la mateixa 
manera, el mètode seria útil per la solidificació de terres poc compactes o resistents, 
millorar forjats o millorar superfícies per disminuir l’impacte de terratrèmols. 
c) Construcció amb B Pasteuri. 
 
El professor Gingebre Krieg Dossier de la universitat Americana de Shajarah, als 
Emirats Àrabs units, proposa que seria possible la creació de maons a partir de sorra, 
urea, clorur de calci i l’agent biològic. Aquest tipus de maons suposarien gran estalvi 
energètic, ja que s’evitaria la necessitat de cremar carbó per escalfar forns a molt altes 
temperatures per a la producció de maons d’argila. També, s’evitarien els processos de 
combustió associats que impliquen unes grans emissions de carboni a l’atmosfera. El 
professor Dossier manté que per a una producció de 1.2 bilions de maons anuals, es 
reduirien les emissions de carboni en 800 milions de tones a l’any. 
 
Aquest projecte, actualment es troba en desenvolupament i cal estudiar diferents 
paràmetres com la resistència dels blocs, la duresa o la resistència a l’aigua. Es 
contempla la idea que es podrien aconseguir fabricar els blocs de construcció  
habituals com a substitut de els maons d’argila. També es podria arribar a substituir els 
blocs actualment utilitzats en murs de contenció, construcció, pavimentació o en 
construccions prefabricades. El projecte, sobretot està enfocat en països on no tenen 
gaires recursos econòmic o de material de construcció i en canvi disposen de molta 
sorra. 
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3.3. Conceptes teòrics associats a la temàtica del PFG 
3.3.1. Criteri de falla de Mohr-Coulomb 
El criteri de falla de Mohr-Coulomb va ser introduït per primera vegada per Coulomb l’any 
1773 i actualment, també és anomenat criteri de falla intern. Tal i com s’extreu de la font *26+, 
és una teoria basada en el fregament intern que es produeix en les partícules del material i 
descriu la resposta de materials fràgils com el formigó o agregats de partícules com el terra, 
que es troben sotmesos a esforç tallant i/o a una tensió normal (tracció o compressió). Per 
aquest motiu, s’utilitzarà aquest criteri de falla en el projecte per caracteritzar la tàpia. 
La teoria explica que per a produir el tall del material, existeix un valor concret de compressió i 
simultàniament de tallant, i que com major és la compressió, major haurà de ser el esforç  
tallant aplicat necessari per aconseguir el tall. En general, aquest criteri s’aplica a materials que 
trenquen molt més ràpid a tracció que a compressió com el cas dels materials ceràmics. 
Així doncs, aquest criteri de falla és aplicable en els casos en que: 
- S’estudien materials granulars. 
- La tensió última de compressió pren valors diferents a la tensió última de tracció 
(generalment la tensió última a compressió és major a la tensió última a tracció), 
- Es caracteritzen per ser casos de tensió plana.  
- Es requereix realitzar diferents assajos en el material d’estudi.  
Mitjançant diferents assaigs a ruptura ja sigui a compressió, a tallant o a tracció (torsió pura), 
és tracen els corresponents cercles de Mohr per a cadascun dels diferents assaigs. Després es 
traça la corba evolvent a aquests tres cercles corresponents a cadascun dels assaigs. Aquesta 
evolvent pot ser una recta, una paràbola o una corba qualsevol en funció dels assaigs realitzats 
i dels resultats que es volen obtenir. En la imatge següent es pot apreciar la evolvent als 
cercles corresponents als tres assaigs: 
                         
Figura 7 – Cercles de Mohr i evolvent de falla. 
Font [26]. 
 
 
 
 
 
 
Tanmateix, si ens trobem que només es disposa només de dos cercles de Mohr corresponents 
al tallant i a la tensió normal (tracció o compressió) o els dos cercles corresponents a la tracció 
i a la compressió, la evolvent es pot aproximar per una recta tangent als dos cercles. En aquest 
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cas, si les evolvents de falla de Mohr són traçades com a línies rectes, es representa mitjançant 
la llei de Coulomb que segueix la següent expressió [27]: 
τ = c +σ tanφ   
On: 
 c és la cohesió. Valor que representa la tensió a tallant que pot ser resistida sense 
que hi hagi cap tensió normal aplicada. 
 φ és el angle de fricció interna. És una propietat intrínseca dels material granulars. 
Està molt lligat al angle de repòs, definit com la màxima pendent a la que pot 
aguantar-se una muntanya de un material granular en concret.  
En el cas d’un material granular normal, l’angle de repòs bé definit per la cohesió, 
la fricció i la forma de les partícules. Tanmateix, per a un material granular on la 
mida del gra és molt petit (en relació a la muntanya que formen) i sense cohesió, 
l’angle de fricció interna i l’angle de repòs coincideixen. 
 τ és la tensió tangencial que actua en el pla de ruptura. 
 σ és la tensió normal que actua en el pla de ruptura. 
 
 
Figura 8 – 
Aproximació per 
recta tangent de 
la evolvent de 
falla. Font [27]. 
 
 
 
 
 
En la imatge de sobre, es pot apreciar l’aproximació per recta tangent segons la expressió 
matemàtica descrita anteriorment. Aquesta recta tangent, marca la frontera entre la ruptura i 
la no ruptura. De manera, que si un estat tensional el seu cercle de Mohr es troba per sota de 
la recta, el material es manté estable. Però, si el cercle de Mohr corresponent a un estat 
tensional toca o creua la recta, implica que s’ha produït la falla en un pla determinat. 
Tot i que el més comú és descriure el criteri de Mohr-Coulomb en l’espai de tensions 
tangencial i normal, també es descriu el criteri en l’espai de tensions principals de la forma: 
          √ 
 
  
 33 
 
      
  
 
 
 
 
 
  
On: c i  tornen a ser la cohesió i el angle de fricció respectivament. 
3.3.2. Concepte de dilatància 
El fenomen de la dilatància consisteix en el canvi de volum que experimenten els materials 
granulars quan al aplicar un esforç es produeix una recol·locació dels grans que formen el 
material. Aquest fenomen va ser descrit per primera vegada per Osborne Reynols al 1885 en 
observar aquest efecte a través d’un experiment.  
Segons s’explica en la font *28+, aquest experiment consistia en omplir un recipient de goma 
amb sorra i aigua i situar un tub de vidre en la boca del recipient de tal forma que el aigua 
arribava a un cert nivell en el tub. En comprimir amb les mans el recipient de goma, va 
observar com el nivell del tub del aigua baixava en comptes de pujar que era el que esperava. 
L’explicació que el nivell d’aigua disminuís en el tub, rau en el fet que la recol·locació dels grans 
de sorra al comprimir, permet la creació d’espais nous en els que l’aigua es diposita i com a 
conseqüència baixa el nivell. Així doncs, aquest fenomen va passar a ser conegut com la 
dilatància de Reynols.  
Més endavant, al 1958 Hansen defineix el concepte de “angle de dilatància” com “la relació 
entre el increment de la deformació volumètrica plàstica y el increment de la deformació per 
tallant”. Aquesta hipòtesis segueix sent bona actualment per a casos de deformació plana. Uns 
anys més tard, Cristescu a l’any 1982, defineix la dilatància com “una propietat mecànica de les 
roques que es manifesta en pressions de confinament baixes augmentant la seva afecció amb 
la deformació principal en la fase prèvia a la ruptura” i proposa quantificar el fenomen 
mitjançant l’angle de dilatància. L’any 1982 es demostra mitjançant assajos experimentals que 
la dilatància es produeix tan en materials dúctils com en fràgils. Finalment, uns anys més tard, 
Veermer-Borst, Ogawa y Papanastasiou proposen expressions per a obtenir el angle de 
dilatància a partir d’assaigs triaxials tenint en compte la pressió de confinament. Aquests 
darrers autors, comproven com la deformació volumètrica plàstica que es produeix al llarg de 
la trajectòria depèn directament de les tensions (fluència lineal). Aquests diferents conceptes 
explicats anteriorment de la dilatància al llarg dels anys, han estat descrits segons la font [29]. 
Un cop vist el concepte original i com aquest va evolucionar al llarg del temps, s’extreu que la 
dilatància només es produeix sota la combinació de dos factors: materials granulars i l’aplicació 
d’esforços.  
En l’observació que va fer Reynols, es pot veure com la recol·locació de les partícules implica 
una disminució en el volum del material granular. Tanmateix, no sempre és així, ja que ens 
trobem amb casos d’aplicació mecànica que es produeix  un augment en el volum del material 
granular. Pel que fa a la dilatància (segons idees extretes de la font [30]) es poden distingir dos 
casos: 
a) En el cas de un material granular compacte en el que s’apliqui un esforç tallant 
(força paral·lela a la superfície d’aplicació de la força), les partícules internes 
experimenten un canvi en la posició i passen de ser partícules molt unides o compactes 
a estar separades. Això, es produeix degut a que quant s’aplica l’esforç tallant en un 
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material granular compacte s’està obligant a les partícules a desplaçar-se, i de la única 
forma que poden fer-ho és apilant-se unes sobre les altres. Un cop apilades, es deixa 
un buit entre les partícules i com a conseqüència es produeix aquest augment en el 
volum total (dilatació). En aquest cas, es produeix un efecte doble: per una banda la 
resistència aparent que ofereix el material al esforç de cisalla és major, i per altre 
banda, es genera una component vertical i perpendicular al esforç tallant degut a que 
les partícules del material es pugen unes sobre les altres. 
Seguint amb el mateix cas, (quan s’incrementa el volum total i en el que es produeix 
una separació entre les partícules del material) es pot mesurar aquesta separació 
interna mitjançant el angle de dilatància. L’angle de dilatància consisteix en l’angle de 
separació que es produeix entre cada partícula i es pot calcular utilitzant diferents 
models matemàtics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 - Esquema del angle de dilatància. Font [30]. 
 
La magnitud de la dilatància es rellevant en la capacitat de suport de un material 
granular, i arriba al valor màxim al inici de la ruptura plàstica. En una terra qualsevol, a 
mesura que augmenta la seva densitat relativa, augmenta també la dilatància per a un 
nivell determinat de deformació i de pressió de confinament. Pel contrari, en una 
mateixa terra, al incrementar-se la tensió mitja efectiva de confinament aplicada, el 
fenomen de la dilatància pot disminuir degut a que es pot produir la fracturació dels 
grans. Això, pot implicar la reducció del angle de fricció intern i la probable desaparició 
de la dilatància (Vesic y Claugh, 1968), (Font[31]).  
Com s’ha vist, l’angle de fricció intern depèn en gran mesura del fregament entre les 
partícules i si aquestes es fracturen, això afecta clarament al fregament que es 
produeix entre les partícules que al seu torn fan que disminueixi o desaparegui la 
dilatància. 
Es coneix que el fenomen de la dilatància depèn principalment de la tensió de 
confinament, de la deformació plàstica i de la escala, i aquest fenomen disminueix a 
mesura que aquests paràmetres augmenten (Detournay 1986 y Alonso-Alejano 2005), 
(Font[29]).  
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b) Per contra, en el cas de un material granular no compacte, no es produeix el 
fenomen de la dilatància sinó tot el contrari. El que es produeix és un efecte invers on 
apareix un comportament de compactació i d’enduriment del material granular quant 
s’aplica un esforç (contracció). Això és perquè al no ser un material compacte les 
partícules es re col·loquen y s’acomoden en els espais buits que deixen disminuint el 
volum total (contracció). Aquest seria el cas observat per Reynols amb el seu 
experiment del recipient de goma. 
 
Figura 10 - Exemple de 
pèrdua de volum degut a la 
recol·locació de les partícules 
en materials granulars no 
compactes. Font [30]. 
 
 
 
En la imatge de sota es pot apreciar els dos tipus de variació en el volum en funció de si el 
material granular es troba en un estat compacte o no compacte. En un cas, els grans es re-
col·loquen apilant-se i augmentant el volum total i en l’altre cas, els grans es desplacen per 
deixar espais nous i es produeix una pèrdua de volum. 
 
 
Figura 11 - Exemple dels dos 
casos possibles de canvi de 
volum en materials granulars 
sota l’aplicació d’esforç tallant. 
Font[30]. 
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4. EXPERIMENTACIÓ SENSE AGENTS BIOLÒGICS 
En primer lloc, es porta a terme l’experimentació sense l’ús d’agents biològics en la tàpia. 
Aquesta primera experimentació, permetrà caracteritzar mecànicament aquest material 
mitjançant una sèrie d’assajos al laboratori. L’objectiu, és observar el comportament mecànic 
que té el material sense utilitzar el B. Pasteuri. Això, permetrà poder comparar i avaluar 
l’efecte que té aquest microorganisme quan més endavant es portin a terme els assaigs de 
provetes amb l’agent biològic. 
4.1. Procés de fabricació de provetes 
En aquest apartat, es definirà la metodologia establerta experimentalment a través de 
mètodes de prova i error durant la fase de fabricació de les provetes de control. Aquesta 
metodologia, és la seguida en la fabricació de les provetes definitives per als assaigs mecànics. 
4.1.1. Descripció dels elements utilitzats en la fabricació de provetes 
A continuació,  es descriuen el conjunt d’estris i d’utillatge fets servir en el procés d’anivellat, 
d’emmotllament i d’extracció de les provetes per tal de simplificar la comprensió de la 
metodologia establerta en els processos de fabricació definits en el següent apartat del treball. 
 
Figura 12 – Material 
utilitzat en la fabricació 
de provetes amb tàpia. 
Font pròpia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Motlle de les provetes:  el motlle amb el qual es fabriquen les provetes amb forma 
cubica. Té capacitat per a dos provetes i les dimensions de una cavitat és de 100 x 100 
x 100 mm. Disposa de un forat a la cara inferior del motlle per a l’extracció de 11 mm 
de diàmetre. 
 
b) Plaquetes de fusta: les plaquetes que es situen en la part inferior del motlle i que 
permeten l’extracció de la proveta un cop premsada. Aquestes plaquetes de fusta 
estan cobertes de cinta americana per tal d’evitar que la barreja del cub s’adhereixi a 
la fusta. Les plaquetes de fusta tenen unes dimensions de 99 x 99 x 7 mm. 
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c) Platines per l’anivellat: Conjunt de platines metàl·liques utilitzades per anivellar la base 
de la premsa i així, aconseguir que la base sigui completament perpendicular al cargol 
roscat al actuador de la premsa. Aquesta perpendicularitat, és especialment important 
per tal de fabricar provetes que compleixin amb el paral·lelisme desitjat entre les cares 
superior i inferior. 
 
d) Nivell: utilitzat per comprovar l’anivellat de la base de la premsa,  del utillatge collat a 
la premsa, per comprovar el paral·lelisme entre cares del cub... 
 
e) Eix d’extracció: eix d’acer utilitzat per a l’extracció de les provetes del motlle. S’insereix 
per un forat que hi ha a la part inferior del motlle i aplicant força, permet empènyer la 
plaqueta de fusta i aquesta arrossega la proveta cap a fora del motlle. Té unes 
dimensions de 10 mm de diàmetre i 120 mm de llargada. 
 
f) Cargol: és l’utillatge que va unit a la premsa mitjançant unió cargolada i que actua 
sobre la placa metàl·lica per premsar la barreja en el motlle. 
 
g) Maons:  utilitzats com a alça per aixecar el motlle en el moment de l’extracció de les 
provetes. 
 
h) Plaqueta metàl·lica: és l’element que se situa en la part superior del motlle (un cop ple 
de la barreja) per tal de transmetre la força de la premsa per tota la superfície del 
motlle. La placa metàl·lica, es cobreix de cinta americana per tal de poder extreure-la 
del motlle un cop premsada. Les seves dimensions són 99 x 98 x 3.6 mm. 
 
i) Oli de màquina: element utilitzat durant la fase de fabricació de les provetes de control 
per tal de disminuir el fregament del cub durant l’extracció del motlle. Més tard, es va 
observar que no anava gens bé en l’extracció i ni en el seu assecat. Aquest element va 
quedar descartat per a la fabricació de les provetes definitives. 
 
4.1.2. Descripció i fabricació de la barreja 
4.1.2.1. Components de la barreja 
La barreja utilitzada en la fabricació de les provetes, està composta per una sèrie de 
components: sorra fina, sorra gruixuda, argila i aigua. Tan les sorres com l’argila, són 
components provinents de la empresa “SORRES I GRAVES EGARA, S.A.” *32+.  A continuació es 
detallen els components utilitzats en la barreja basada en la informació que la empresa té 
publicada en la seva pàgina web: 
Argila: Composta per agregats de silicats d’alumini hidratats, procedents de la descomposició 
de minerals d’alumini. La permeabilitat és de 1,7 x 10-8 cm/s y la seva composició química és: 
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Element SiO2, Al2O3 Fe2O3 Mòdul de 
silicat = 2.53 Percentatge 40-45% 10-13% 3-5% 
 
Sorra fina: anomenada per la empresa productora com a “sorra extra-fina”. Consisteix en sorra 
rentada amb un rang granulomètric de fins a 1.5 mm. En el treball, aquet tipus de sorra serà 
anomenada sorra fina. 
Figura 13 – Cubell amb sorra fina. 
 
 
 
 
 
 
 
Sorra gruixuda: anomenada per la empresa productora com a sorra granada. Consisteix en una 
sorra de sílice rentada amb granulometria d’entre 2 i 5 mm. 
 
Figura 14 – Cubell amb sorra gruixuda. 
 
 
 
 
Nota: Els documents de l’anàlisi granulomètric de cada sorra i el certificat CE de producció 
d’aquestes, s’adjunta a  l’annex en l’apartat 3 de documentació. 
 
4.1.2.2. Procés per a la fabricació de la barreja 
En primer lloc, agafar l’argila necessària del sac en funció del 
nombre de dosificacions que es vulguin preparar (a ull).  
Nota: Els primers dies (durant la fabricació de provetes de control), 
el sac d’argila es trobava al exterior. Més endevant, per tal de 
controlar més la humitat continguda en l’argila, es va entrar el sac 
al laboratori. 
 
Figura 15 – Argila treta del 
sac. 
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En segon lloc, s’ha de picar l’argila amb una pala d’excavar fins 
aconseguir reduir la mida del gra. És un pas molt important per tal 
d’aprofitar bé l’argila, ja que aquesta bé enganxada amb pedres i 
sinó es pica molt bé es llençarà gran part d’argila. 
 
 
 
 
Figura 16 – Argila triturada. 
En tercer lloc, fer passar l’argila per una malla on les dimensions 
de les reixes són de uns 6 x 6 mm. De manera que, així s’assegura 
una granulometria de l’argila al voltant de 6 mm. En aquest pas, 
s’eliminen totes les pedres que hi ha barrejades  amb l’argila en el 
sac i que no ens interessen. 
Nota: Durant la fase de fabricació de provetes de control, es va 
decidir que per tal de controlar més la humitat de l’argila, es 
procuraria que sempre hi hagués  disponible argila picada i 
tamisada en cubells, i així evitar els grans canvis d’humitat que es 
produïen en l’argila del sac. 
Figura 17 – Mallat de  
l’argila. 
Finalment, cop tenim l’argila picada i mallada, ja només cal 
procedir a produir la barreja segons la dosificació establerta.  En el 
cas que els components de la barreja estiguin en condicions de 
l’exterior, es procedirà a utilitzar la dosificació humida. Per contra, 
si els components els tenim en condicions de laboratori, es 
procedirà a utilitzar la dosificació seca. La única diferència entre 
les dues, es la quantitat d’aigua que s’afegeix que és funció de la 
humitat inicial que tenen els components. 
En aquest pas ens farà falta una bàscula i un cabàs on fer la 
barreja. 
 
Figura 18 – Components de 
la barreja. 
 
Nota: Les diferents dosificacions utilitzades estan completament detallades en l’annex. 
S’observa que el màxim de dosificacions que es poden fabricar al mateix moment és de dos 
degut a la impossibilitat de barrejar més quantitat manualment amb la paleta. 
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4.1.2.3. Resum de les dosificacions utilitzades 
 
Taula 4 – La dosificació humida. 
DOSIFICACIÓ HUMIDA (components contenen la humitat del exterior) 
Components Pes del component 
Percentatge dels 
components sobre el total 
de la barreja 
Argila 2989 g 37.27% 
Sorra fina 3363 g 41.94% 
Sorra gruixuda 1121 g 13.98% 
Aigua 546 g 6.81% 
Total barreja 8019 g 100% 
 
Nota: Aquesta dosificació s’utilitza inicialment durant la fase de fabricació de provetes de 
control. 
Taula 5 – La dosificació seca. 
DOSIFICACIÓ SECA (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 35.96% 
Sorra fina 3363 g 40.47% 
Sorra gruixuda 1121 g 13.49% 
Aigua 837 g 10.07% 
Total barreja 8310 g 100% 
 
Nota: Aquesta dosificació s’utilitza durant la fabricació de les provetes definitives ja que 
permet obtenir el percentatge d’humitat inicial desitjat. 
Taula 6 – La dosificació seca 2. 
DOSIFICACIÓ SECA 2 (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 36.67 % 
Sorra fina 3363 g 41.26 % 
Sorra gruixuda 1121 g 13.75 % 
Aigua 677.5946 g 8.31 % 
Total barreja 8150.5946 g 100 % 
 
Nota: Aquesta dosificació no s’utilitza en la experimentació sense agents biològics. Tanmateix, 
es calcula degut als canvis d’humitat observats en els components de la barreja durant la fase 
3 de estudi i control de humitats. Aquesta dosificació s’utilitzarà en l’experimentació amb 
agents biològics en funció de les humitats que tinguin els components de la barreja. 
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4.1.3. Anivellat 
L’objectiu d’aquest procés és d’obtenir un bon paral·lelisme entre la superfície del cargol que 
transmetrà la força i entre la base de la premsa, així com entre tots els elements entre mig. 
Aquest pas és molt important, ja que d’aquest paral·lelisme depèn el paral·lelisme que tindran 
les cares superiors i inferiors dels cubs o 
provetes. 
En primer lloc, assegurar que la base de la 
premsa estigui anivellada mitjançant 
platinites metàl·liques per corregir les 
petites desviacions i utilitzant el nivell 
finalment, per comprovar els canvis 
efectuats. 
Figura 19 – Muntatge de la base de la 
premsa.  
 
 
 
En segon lloc,  comprovar que el cargol que transmet la 
força de la premsa a la placa metàl·lica està també anivellat 
i paral·lel a la base de la premsa. 
 
Figura 20 – Anivellat del cargol. 
 
 
 
 
 
Finalment, situar el motlle sobre la base de la premsa i 
comprovar que aquest també està anivellat i que no està 
deformat per usos anteriors. 
 
Figura 21 – Comprovació nivell del 
motlle. 
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4.1.4. Emmotllament 
En primer lloc, s’ha de preparar les plaquetes de fusta situades a la part inferior del motlle. Per 
tal de fer-ho cal: 
a) Netejar les plaquetes amb sabó per eliminar els 
possibles greixos de la superfície. 
b) Deixar-les eixugar totalment. 
c) Cobrir una de les cares amb cinta americana 
sense deixar cinta sobrant a les cantonades, ja 
que podria dificultar la seva extracció del motlle 
degut a que la plaqueta i el motlle van prou 
ajustats (diferència de 1 a 2 mm). 
Figura 22 – Preparació plaquetes de 
fusta per la base del motlle. 
En segon lloc, preparar la plaqueta metàl·lica que es situa a la 
part superior del motlle. Aquesta, transmet la força del utillatge 
de la premsa a la barreja i reparteix la força per tota la 
superfície del motlle. Per fer-ho cal: 
a) Es marca la plaqueta metàl·lica amb una circumferència de 
diàmetre 30 mm que coincideix amb el diàmetre del cargol 
actuador. D’aquesta manera, és més fàcil centrar la posició 
del motlle respecte l’eix de força de la premsa i això, permet 
agilitzar el procés de premsat. 
b) Cobrir la plaqueta metàl·lica amb cinta americana tot fent 
una espècie d’aletes que ens permetran extreure-la del 
motlle un cop premsat. 
 
 
Figura 23 – Preparació placa metàl·lica 
per la part superior del motlle. 
En tercer lloc, situem la plaqueta de fusta al fons del 
motlle amb la cara coberta de cinta americana mirant cap 
amunt, i omplim el motlle amb la barreja fent servir una 
pala. 
Nota: És important, a mesura que omplim el motlle, anar 
premsant la barreja amb els dits en cada palada que fem. 
Sobretot, cal parar especial atenció en premsar bé les 
cantonades, ja que són la part més dèbil del cub i ens 
poden donar problemes trencant-se a l’extracció del cub. 
Figura 24 –Cubell amb la barreja. 
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Finalment, es situa la placa metàl·lica a la part superior tal i 
com es mostra en la imatge (cinta americana en contacte 
amb la barreja) i es situa el nivell a la part superior per tal 
de comprovar que la plaqueta ha quedat paral·lela a la cara 
superior del motlle. 
Nota: Per tal de aconseguir cubs de aproximadament 85 
mm d’alçada aproximadament, s’estableix que la quantitat 
de barreja a l’interior del motlle ha de fer que la cara 
superior de la plaqueta metàl·lica quedi a l’alçada de la cara 
superior del motlle. 
 
Figura 25 – Motlle abans de ser 
premsat. 
4.1.5. Premsat 
En primer lloc, situar el motlle preparat 
anteriorment a la base de la premsa.  
Nota: En la imatge s’observa la premsa a 
la dreta i el PC amb el qual es du a terme 
el control a l’esquerra. 
 
 
 
 
Figura 26 – La premsa i el PC de 
control. 
En segon lloc, s’aproxima l’actuador a la plaqueta metàl·lica 
per tal de procedir al centratge del motlle. Cal que 
l’actuador coincideixi amb la marca circular de la part 
superior de la plaqueta metàl·lica. D’aquesta manera, 
s’assegura que l’eix de força de la premsa actua en el centre 
del motlle sense recórrer a mesurar on es troba el centre 
cada vegada que es vol dur a terme el premsat. 
 
 
 
Figura 27 – Premsat del motlle. 
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En tercer lloc, es configura el programa de la premsa introduint una sèrie de paràmetres a la 
interfície que mostra per pantalla: 
a) Control per força 
b) Rampa de velocitat d’increment de 
la força que es configura a 25 N/s 
en el cas de provetes premsades a 
2KN i a 50 N/s per a provetes 
premsades a 4 KN.  
c) Rampa negativa ja que la premsa es 
desplaçarà de dalt a baix.   
F
i
Figura 28 – Interfície del PC de control de la premsa. 
A continuació, s’acciona el generador i el motor i la premsa comença a aplicar la força. En 
aquest moment, cal prestar atenció,  ja que quan la premsa arribi a la força màxima desitjada, 
s’ha de clicar al botó de parada del motor. 
Finalment, s’activa el control per desplaçament i es fa pujar l’actuador a una alçada que 
permeti extreure el motlle de la premsa. 
  
4.1.6. Extracció (mètode d’extracció a mà) 
En primer lloc, extraure la plaqueta metàl·lica de la part superior 
del motlle amb cura. 
 
Figura 29 – Proveta premsada al motlle. 
 
 
 
 
En segon lloc, girar el motlle sobre un tauló que tingui superfície 
ben llisa (per no causar desperfectes al cub) i  posar l’eix 
d’extracció pel forat de la part inferior del motlle.  S’ha de 
pressionar l’eix amb els dits fins que el cub toca amb la superfície 
de la fusta. 
Figura 30 – Extracció de la proveta (I). 
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En tercer lloc, es posen els dos maons en 
paral·lel amb la fusta on extraurem la proveta 
per tal d’alçar el motlle i extreure part de la 
proveta. De la mateixa manera, cal pressionar 
l’eix d’extracció amb les mans i no utilitzar cap 
tipus de massa o martell, ja que pot provocar 
sotragades que facin que trenqui el cub. 
 
 
Figura 31 – Extracció de la proveta (II) 
A continuació (amb l’ajuda d’un company), una persona ha de pressionar l’eix d’extracció cap a 
baix i mentrestant,  l’altre ha d’aixecar el motlle recte (fent servir les dues mans) fins que 
motlle i cub es separin completament.  
Finalment, només cal separar la plaqueta de fusta del cub.  
 
4.1.7. Assecat 
Pel que fa al assecat de les provetes, simplement consisteix en situar-les sobre els taulons de 
fusta en les que s’han extret . A continuació, es posen sobre la taula estipulada en un cantó del 
laboratori a eixugar-se durant un mínim de dues setmanes. 
Nota: Amb dues setmanes d’eixugar-se al ambient del laboratori, s’ha calculat que el 
percentatge d’humitat de les provetes es troba per sota del 2% (Descripció en l’apartat 4.3.3 
de la memòria i càlculs detallats a l’annex). També s’ha determinat durant la fase de fabricació 
de provetes de control, que per sota d’aquest percentatge d’humitat, ja no té sentit esperar 
més temps. 
 
Figura 32 – Provetes de tàpia fabricades. 
Foto de les provetes definitives al cap 
d’una setmana d’assecar-se a la taula del 
laboratori. Es pot apreciar la diferència 
d’aspecte amb les provetes de les dues 
files del davant que són provetes antigues 
fabricades utilitzant oli durant la fase de 
control. 
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4.2. Fases de l’experimentació 
En aquest apartat, es desenvolupen la sèrie de fases que s’han portat a terme al llarg de 
l’experimentació en ordre cronològic. L’experimentació es divideix en les cinc fases següents: 
i. Fabricació de les provetes de control. 
ii. Fabricació de les provetes definitives. 
iii. Assecat. Estudi i control de les humitats. 
iv. Assaigs. 
v. Resultats i conclusions 
 
4.2.1. Fase 1: Fabricació de les provetes de control 
4.2.1.1. Descripció dels objectius 
L’objectiu d’aquesta fase, consisteix en la fabricació d’una sèrie de provetes per tal de trobar el 
sistema òptim de fabricació dels cubs (fabricació de la barreja de sorres, emmotllament, 
premsat i extracció) mitjançant mètodes experimentals de prova i error.  
Per altre banda, aquesta fase ens permetrà analitzar i establir una sèrie de paràmetres com ara 
són:  
 Els límits de la força de compressió dels cubs.  
 La humitat inicial de la barreja segons la dosificació establerta.  
 La pèrdua d’humitat dels cubs al llarg dels dies.  
 La humitat a partir de la qual podrem assajar les provetes fabricades. 
 Nombre de provetes a fabricar segons els assajos que es decideixin. 
Aquesta fase es va dur a terme durant els dies 26, 27, 28 i 29 de gener de 2015. 
Nota: Aquesta i totes les fases de l’experimentació,  apareixen descrites en la memòria 
breument  i es troben detallades extensament en l’annex.  Per a més informació d’aquesta 
fase consultar a l’annex en l’apartat corresponent a aquesta fase, ja que hi queda detallat tot 
el procés experimental de prova i error per dies. D’aquesta manera, es pot observar clarament 
els problemes, les millores establertes, els càlculs d’humitats duts a terme i això permet 
entendre la lògica seguida en aquesta fase. 
 
4.2.1.2. Recull de problemes que s’han observat 
- Durant el procés d’extracció, no s’aconsegueix extreure els cubs sense que es trenquin. 
L’objectiu és aconseguir un percentatge d’èxit en l’extracció de un 90% per concloure que 
el mètode d’extracció és correcte. 
- A l’hora de separar la plaqueta de fusta de la part inferior del cub, aquest s’adhereix al celo 
que cobreix la plaqueta i trenca la superfície i cantonades degut per ser la part més dèbil. 
S’intueix que el problema bé degut al ús del celo, a l’ús del oli o bé, a una combinació dels 
dos factors. 
- Dificultats per obtenir cubs on les cares superiors i inferiors siguin paral·leles. 
- La plaqueta metàl·lica que transmet la pressió a la barreja alhora de premsar flecta degut a 
la poca superfície de contacte amb l’actuador. 
 47 
 
- El percentatge d’humitat inicial de la barreja es troba per sota el percentatge desitjat de 
12.7% (valor establert en estudis anteriors com a òptim per a la fabricació). Grans 
dificultats per controlar la humitat dels components de la barreja que estan sotmesos a les 
condicions atmosfèriques exteriors. 
- S’observa que no es poden extreure cubs premsats a una força de compressió per sota de 
2 KN ja que no tenen prou consistència. També es conclou que per sobre 4KN és dificultós 
extreure els cubs segons la metodologia d’extracció implementada. 
- Lentitud alhora de procedir al centratge del motlle en la premsa.  
 
4.2.1.3. Recull de solucions i millores establertes 
- S’implementa un mètode d’extracció manual que permet extreure cubs amb un 
percentatge d’èxit del 100% descrit en l’apartat 4.2.5 (es fabriquen 24 cubs amb un èxit del 
100%). 
- Es procedeix a anivellar la base de la premsa i es canvia l’utillatge fixat al actuador per tal 
de que la base de la premsa i l’utillatge siguin totalment paral·lels. Per altre banda, el nou 
utillatge té una superfície de contacte amb la plaqueta metàl·lica major per tal d’evitar que 
la plaqueta flecti durant el premsat. 
- S’elimina l’ús del celo en la plaqueta de fusta i el ús de l’oli, ja que aquets dos factors 
produïen un efecte de buit entre el cub i la plaqueta de fusta que feia que es produís gran 
adhesió entre la plaqueta de fusta i el cub. El sistema utilitzat definitiu, consisteix en cobrir 
la plaqueta de fusta de cinta americana (més porosa) i es suprimeix el ús del oli (l’oli no 
ajuda a l’extracció i afecta negativament al assecat del cub). Amb aquests dos canvis 
s’aconsegueix que no es produeixi gens d’adhesió entre els dos elements i com a 
conseqüència aquest mètode permet separar la plaqueta sense problemes. 
- Alhora de omplir el motlle de barreja es premsen molt bé les cantonades manualment per 
tal d’aconseguir que aquestes resultin menys dèbils després del premsat del cub. 
- Es procedeix a marcar la part superior de la plaqueta metàl·lica de manera que s’agilitzi el 
procés de premsat i evitar perdre temps en el centratge del motlle respecte l’ex d’acció de 
la premsa. 
- Els valors d’humitat inicials de la barreja es troben per sota del valor desitjat d’humitat per 
a la fabricació dels cubs de 12.77% i per tant, s’ha decidit canviar de la dosificació humida a 
la dosificació seca (components en condicions de laboratori) per varies raons: 
 
a) Obtenir el valor de humitat inicial desitjat per a la fabricació dels cubs de 
aproximadament 12.7%.  
 
b) Tenir més control sobre la humitat inicial dels components de la barreja 
(argila i sorres).  
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4.2.1.4. Conclusions i decisions establertes en la fase 1 
1. Mètode de fabricació dels cubs o provetes òptim: Extracció segons el mètode fet a mà i 
descrit en la memòria en l’apartat 4.2.5 del treball. 
 
2. Establiment dels 6 processos de fabricació: fabricació de barreja, anivellat, emmotllament, 
premsat, extracció i assecat. 
 
3. Límits superior i inferior de la força de compressió que ens permet elaborar els cubs sense 
problemes segons el mètode d’extracció establert: Límit superior a 4 KN i límit inferior a 
2KN. Per sota de 2 KN s’ha observat amb el 6è assaig que no és viable l’extracció. Per altre 
banda, per sobre de 4KN s’ha observat que és massa dificultós. També tenir en compte 
que per sobre d’aquest valor, és un valor de compressió molt elevat i que realment, a 
nivell de tècnica de construcció interessa aplicar la menor força possible. 
 
4. Una humitat de al voltant de un 1% s’estableix com a un valor mínim d’humitat per sota 
del qual no podrem arribar ja que és la humitat continguda en una proveta que porta 42 
dies assecant-se. Per tant, s’estableix que quan estiguem a una humitat més o menys 
aproximada, considerarem que ja hem arribat al valor mínim d’humitat possible. 
Nota: S’observa que el material resultant de la barreja (tàpia) és un material molt variable, 
ja que absorbeix fàcilment la humitat del ambient i que en uns dies plujosos la seva 
humitat pot variar considerablement. De manera que, en 42 dies estava en un 1%, però si 
els següents dies vinguessin pluges, podria ser perfectament que la seva humitat 
incrementés notablement.  
 
5. La humitat inicial a obtenir en la barreja ha de ser propera a 12.7%. Percentatge que es 
procurarà assolir mitjançant el canvi de la dosificació humida a la dosificació seca, en la 
que tindrem més control sobre la humitat dels components.  
Nota: S’estableix aquest percentatge d’humitat inicial com a definitiu per a la elaboració 
de les provetes definitives, ja que és el valor determinat en estudis anteriors pel 
departament RMEE com a valor d’humitat inicial de la barreja òptim i és establert com a 
base en aquest projecte. 
 
6. S’entrarà el sac d’argila al laboratori perquè no es vegi tan influenciat per l’ambient de 
l’exterior. També es procurarà tenir sempre l’argila i les sorres en cubells per tal de que no 
es vegin influenciats per les humitats dels sacs. 
 
7. Criteris de catalogació de les provetes com a aptes o a no aptes. 
a) En el cub no s’aprecia cap desperfecte de forma, ni cap defecte interior o superficial. 
b) La diferència d’alçades del cub al llarg del seu perímetre és igual o inferior a 1mm. 
D’aquesta manera, s’estableix una condició de paral·lelisme que ens resulta bastant 
important de cara al assaig de compressió simple on podria ser un problema que hi 
hagués una cara inclinada ja que la força del actuador al comprimir s’aplicaria en una 
sola regió de la superfície. 
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8. S’estableix un nombre de 20 provetes per assajar-les mecànicament de les quals 10 
estaran premsades a 2 KN i 10 estaran premsades a 4 KN. De les 10 provetes sotmeses a 
un dels dos valors de força, 2 s’utilitzaran per assajar-les a compressió simple (dues 
repeticions) i 8 s’utilitzaran per assajar-les a compressió-tallant (quatre assaigs i dues 
repeticions per cada assaig). 
Taula 7 - Detall d’assaigs i de provetes necessàries. 
Assaigs 
Nº 
provetes 
Nº 
provetes 
a 2KN 
Nº 
provetes 
a 4KN 
Nº repeticions 
provetes a 
2KN 
Nº repeticions 
provetes  a 
4KN 
Compressió 
simple 
4 2 2 
1 assaig i 2 
repeticions 
1 assaig i 2 
repeticions 
Compressió-
tallant 
16 8 8 
4 assaigs i 2 
repeticions 
cada un 
4 assaigs i 2 
repeticions 
cada un 
Total 20 10 10 10 10 
 
Finalment, cal remarcar la importància d’aquesta fase en l’experimentació futura, ja que 
realitzar correctament aquesta fase i resoldre tots els dubtes i complicacions, serà un factor 
clau a l’hora de portar a terme les següents fases i resoldre el treball en el termini de temps 
establert per aquest. 
 
4.2.2. Fase 2: Fabricació de les provetes definitives. 
4.2.2.1. Descripció d’objectius: 
Un cop s’ha realitzat la fase anterior d’obtenció del mètode de fabricació de provetes més 
adequat i també d’obtenció d’una sèrie de paràmetres que s’han de tenir en compte en la fase 
de fabricació, ja es pot procedir a la fabricació dels cubs de manera definitiva. 
L’objectiu d’aquesta fase consisteix en fabricar els 20 cubs que s’han determinat com a 
necessaris per al nombre i tipus d’assaigs que es volen realitzar. Tanmateix, també es 
fabricaran 4 cubs més per tal de dur a terme una sèrie de càlculs de proves d’humitat per tal 
de determinar més endavant el temps necessari d’assecat dels cubs abans de ser assajats 
mecànicament. Els cubs fabricats en aquesta fase són els cubs definitius que s’assajaran 
mecànicament més endavant. 
 
4.2.2.2. Detalls de la fabricació: 
Aquesta fase, es porta a terme per complert el dia 2/2/15, en el que es realitzen les provetes 
corresponents als assajos del 25è al 48è assaigs (tots ells fabricats segons la dosificació seca tal 
i com es va establir en la fase 1).   
Els 10 primers cubs, es premsen a 2KN i amb una rampa de velocitat de la força de 25 N/s, i 
corresponen als assaigs del 25è fins al 34è. Els 10 cubs següents, es premsen a 4KN i amb una 
rampa de velocitat de la força de 50 N/s. D’aquesta manera, el temps en el que s’aplica la 
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rampa de força de 0 N a la força màxima establerta, és el mateix en els dos valors de 
compressió.  
Un cop fabricats els 20 cubs per necessaris per als assaigs mecànics, es fabriquen quatre cubs 
més per fer proves de com perden la humitat al llarg dels dies i veure quant temps es necessita 
per assajar les provetes. Aquests quatre cubs corresponen als assaigs del 45è fins al 48è. 
Nota:  Aquests quatre cubs per a proves d’humitat es premsaran a 2KN, ja que s’estableix la 
suposició que els cubs premsats a 2KN tenen més aigua al seu interior que els cubs premsats a 
4KN degut a que s’han comprimit menys (fenomen que s’observa a vista durant els processos 
de premsat i extracció). Per tant, les proves d’humitat es realitzaran amb cubs premsats a 2KN 
per tal d’assegurar que si aquets tenen un nivell d’humitat determinat al cap de X dies, els cubs 
premsats a 4KN tindran el mateix nivell d’humitat o inferior. Aquesta hipòtesi, es comprovarà 
més endavant durant la fase d’estudi i control de les humitats. 
Finalment, destacar d’aquesta fase que el índex d’èxit en la fabricació de les 24 provetes és de 
24 cubs aptes sobre 24 cubs fabricats, i per tant es determina que els mètodes establerts 
durant la fase 1 són molt encertats i han tingut un resultat molt positiu en aquesta fase. 
 
4.2.2.3. Discussió dels paràmetres que cal tenir en compte en la fabricació de 
les provetes definitives 
A l’inici de la sessió en la que es porta a terme aquesta fase, és fabrica barreja segons la 
dosificació seca x2, és a dir, dos dosificacions. Tanmateix, una dosificació s’ha observat que 
dóna per uns 4.7 cubs, la qual cosa implica que amb dues dosificacions pràcticament no 
s’arriba a 10 cubs complets.  
Al llarg del dia 2/2/15 es varen fabricar 24 cubs i per tant, això implica que varen fer falta 5 
dosificacions per a la fabricació de tots els cubs. Aquestes 5 dosificacions es van fabricar en 3 
barreges; dues de dos dosificacions, i una final de una dosificació. Això, és degut a la 
impossibilitat de fer-ne tanta quantitat d’una sola vegada, ja que la mida del cubell on es 
fabrica la barreja era un factor limitant. També, la dificultat de remenar manualment amb la 
paleta tanta quantitat de barreja era un altre factor limitant. 
Mitjançant el càlcul de la humitat inicial fet a través d’una mostra que es va extreure d’una de 
les barreges que es van fer, es coneix que la humitat inicial d’aquella barreja en concret era de 
12.62%. El problema, apareix quan extrapolem que la humitat inicial de la barreja amb la que 
s’han fet les 20 provetes era de 12.62%, ja que aquesta humitat inicial trobada 
experimentalment (mitjançant l’assecat de una mostra al forn i avaluant la pèrdua d’aigua), fa 
referència a només una de les barreges. Tanmateix, com que totes les barreges es van fer al 
llarg de unes poques hores, s’entén que la humitat inicial intrínseca dels diferents components 
no va poder variar pas. 
Així doncs, sent realment molt estrictes, es podria pensar que no totes les barreges que es 
varen fabricar estaven remenades de la mateixa manera o que els components de la barreja no 
estaven perfectament repartits de manera uniforme en el cabàs, i que per tant, no tots els 
cubs fabricats tenen dins seu la mateixa quantitat dels components de la barreja (argila i 
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sorres). També, cal tenir en comte que la composició de l’argila o de les sorres agafades del sac 
i utilitzades per la barreja no son sempre iguals, ja que cada pala de sorra o d’argila no deixa de 
ser una petita mosta del conjunt del sac de sorra. 
Així doncs, es presenten una sèrie de paràmetres que cal tenir en comte: 
- La uniformitat en la repartició dels components en cada barreja realitzada alhora de 
remenar (sorres, argila i l’aigua).  
- La uniformitat en la composició de les quantitats agafades de cada un dels 
components alhora de fer la barreja. Les quantitats agafades acaben sent petites 
mostres del sac gran. Tot i que la empresa “SORRES EGARA S.A” ens aporti la 
documentació sobre la composició, es podria arribar a pensar que no és la mateixa en 
tot el sac.  
Arribats en aquest punt, s’han establert una sèrie d’hipòtesis que es poden assumir com a 
certes:  
a) “La humitat inicial dels components utilitzats en les barreges no varen variar al llarg del 
dia, i per tant, es pot establir que la humitat inicial de les diferents barreges amb les 
que es van fer les provetes definitives era la mateixa, igual a 12.62%”. Aquesta 
hipòtesi és totalment vàlida, ja que la humitat inicial dels components no podia variar 
en unes poques hores i les diferents barreges es van fabricar a consciencia seguint 
molt estrictament la dosificació seca descrita. 
 
b) “Els diferents components de la barreja estan uniformement repartits en el cabàs i 
per tant, cada cub conté les mateixes proporcions de components”. Evidentment no 
totes les barreges estaven remenades de la mateixa manera, ja que es feia 
manualment i no de forma automatitzada. Tanmateix, totes i cada una de les barreges 
es van remenar a consciencia durant molta estona i com a conseqüència, es pot 
argumentar que el repartiment dels components és uniforme. 
Nota: Per tant, tot i que aquest factor no s’ha avaluat amb proves de control durant el 
procés de fabricació, es pot argumentar que tots els cubs estan compostos per les 
mateixes proporcions dels components de la barreja.  
 
c) “Uniformitat en la composició dels diferents components de la barreja”. Abans de fer 
la barreja, s’agafa bastanta quantitat de cada component i es dipositen de forma 
separada en uns cubells. En cadascun dels cubells es barreja bé cada component, 
evitant així, que la quantitat agafada per a les barreges del sac no siguin petites 
mostres del sac gran. Així s’evita agafar una quantitat petita directament del sac gran i 
que aquesta sigui una mala mostra de la composició del component del sac. 
De manera que, es consideren els 20 cubs definitius com a iguals (10 fabricats a 2KN i 10 
fabricats a 4 KN) en: 
- La humitat inicial de la barreja amb la que han estat fabricats. 
- La proporció dels components continguts en cada cub.  
- La composició de cadascun dels components continguts en cada cub. 
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El que resulta interessant, és poder donar sentit als resultats dels assaigs associats als 
diferents cubs (comparant-los entre ells) sense dependre de la possibilitat que les diferències 
en els resultats vinguin donades per diferents humitats inicials o per la mala repartició dels 
components de la barreja. 
Nota: El que no seran directament comparables, són els resultats obtinguts dels cubs premsats 
a 2KN amb els de 4KN per les diferències en la força de compressió. Tanmateix, evidentment 
s’establirà una comparació entre els dos valors de força de compressió i s’avaluaran per 
separat, ja que és l’objectiu que es busca quan es fabriquen cubs segons dos valors de força de 
compressió distints. 
 
4.2.3. Fase 3: Assecat. Estudi i control d’humitats de les provetes. 
 
4.2.3.1. Descripció d’objectius 
En aquesta fase, s’avaluarà el temps d’espera necessari per assajar els cubs definitius sabent 
que la humitat mínima a la que poden arribar és de al voltant d’un 1%. Aquest percentatge 
mínim d’humitat, ha estat establert anteriorment durant la fase 1 de fabricació de les provetes 
de control, i és el percentatge d’humitat continguda en una proveta que porta 42 dies 
assecant-se al laboratori. El temps necessari pel assecat, es determinarà amb els assaigs 45è, 
46è, 47è i 48è. 
Per altre banda, s’avaluarà si segons la dosificació seca, sempre som capaços d’obtenir el 
percentatge d’humitat inicial desitjat de 12.7%. En cas contrari, es re-calcularà les humitats 
inicials dels components de la barreja per tal d’establir una nova dosificació seca i així, tenir 
control sobre la humitat inicial de la barreja. Això, permetrà més endavant, calcular valors com 
per exemple la aigua necessària a afegir en la barreja quant es fabriquin les provetes amb 
agents biològics. 
En aquesta fase, també es vol demostrar la suposició que s’ha fet anteriorment de que els cubs 
premsats a 2KN contenen més aigua que els premsats a 4KN. 
Així doncs, es faran les proves de pèrdua d’humitat al llarg dels dies per establir el temps 
d’espera en l’assecat de les provetes definitives, es procedirà a fer barreja segons dosificació 
seca per veure quina humitat inicial té al llarg de diferents dies, i es fabricaran una sèrie de 
provetes per la demostració de que els cubs premsats a 2KN contenen més aigua que els 
premsats a 4KN. Aquesta fase té lloc entre els dies 3/2/15 i 17/2/15 aproximadament. 
Nota: Aquesta fase es troba descrita en la memòria i detallada de forma extensa en l’annex. 
Per a més informació sobre la realització de càlculs o la cronologia del procés consultar l’annex 
en l’apartat corresponent a aquesta fase. 
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4.2.3.2. Evolució de la pèrdua d’humitat 
A continuació, es presenten els resultats obtinguts de la pèrdua d’humitat de quatre provetes 
distintes al llarg de diferents dies. El percentatge d’humitat contingut en una proveta al cap de 
X dies, s’ha obtingut introduint la proveta al forn durant 24 h a 105  i fent la diferència de 
pesos entre el pes de la proveta abans d’entrar al forn i el pes de la proveta al sortir, finalment, 
es divideix la diferència sobre el pes de la proveta al sortir del forn. D’aquesta manera s’ha 
avaluat el percentatge d’humitat continguda en les provetes. 
Nota: Tots els valors presentats a continuació, estan calculats i detallats en l’annex a l’apartat 
1.3 corresponent a aquesta fase de l’experimentació. 
Taula 8 – Resum dels resultats d’humitats de diferents provetes 
Tipus mostra Data introducció al forn Dies d'assecat Percentatge d'humitat 
Barreja del 2/2/15 02/02/2015 0 12,62% 
48è assaig 03/02/2015 1 10,54% 
45è assaig 05/02/2015 3 7,45% 
46è assaig 09/02/2015 7 2,30% 
47è assaig 16/02/2015 14 1,40% 
 
 
Figura 33 – Gràfic de pèrdua d’humitat al llarg dels dies. Elaboració pròpia. 
S’observa que al cap de 14 dies d’eixugar-se al laboratori, una proveta passa de tenir un 
12.62% d’humitat inicial, a una humitat del  1.4%. 
Tal i com es va establir en la fase 1, el percentatge d’humitat mínim que es pot esperar d’una 
proveta és de al voltant d’un 1% (al cap de 42 dies d’assecar-se al laboratori). En vista que al 
cap de 14 dies d’assecar-se, la humitat d’una proveta es pràcticament igual (1.4% d’humitat), 
es determina que el temps necessari mínim d’assecat d’una proveta serà de dues setmanes 
equivalents a 14 dies. 
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Així doncs, es considerarà que totes les provetes requereixen un temps d’assecat mínim de 
dues setmanes, i que a partir d’aquest temps, ja contenen un valor d’humitat adequat per a 
fer els assaigs mecànics.  
Nota: Aquets càlculs realitzats per al temps d’assecat, es van dur a terme durant dos setmanes 
que va fer força bon temps (va ploure molt poc o pràcticament gens). Tanmateix, s’ha de tenir 
en compte que l’argila continguda en els cubs absorbeix fàcilment la humitat del ambient, i si 
una proveta està dues setmanes assecant-se en unes condicions d’humitat molt elevada, cal 
ser conscients que el percentatge d’humitat al cap de dues setmanes no serà el calculat sinó 
que serà probablement major. En aquest cas, s’establirà un marge de seguretat per evitar tenir 
valor d’humitats erronis en les provetes. Per exemple, un marge de seguretat de 5 dies o d’una 
setmana de bon temps on la humitat ambiental sigui relativament baixa. 
 
4.2.3.3. Resultats d’humitats de mostres extretes de diferents barreges fetes 
seguint la dosificació seca 
Un altre dels objectius d’aquesta fase, consisteix en provar si seguint la dosificació seca, 
sempre obtenim valors d’humitat inicial de la barreja d’aproximadament 12.7%, o si per 
contra, el dia 2/2/15 quan es varen fabricar els cubs definitius vam tenir sort i la humitat inicial 
dels components era la adequada perquè s’obtingués el valor de 12.62% d’humitat. 
Així doncs, del dia 3/2/15 fins al dia 17/2/15 (durada de la fase 3), també es va dur a terme una 
sèrie de proves d’humitats fent diferents barreges en diferents dies segons la dosificació seca. 
A continuació, es presenta una taula amb els diferents valors d’humitats que es varen obtenir 
de les proves fetes seguint la mateixa metodologia que amb les provetes de l’apartat anterior. 
El càlcul consisteix en veure la diferència de pes de unes mostres posades al forn durant 24h a 
105  i veure quin era el percentatge d’humitat que tenien inicialment. 
Taula 9 – Humitats inicials de diferents barreges. 
Dia de fabricació de la 
barreja 
Percentatge d'humitat 
inicial de la barreja 
05/02/2015 13,90% 
09/02/2015 13,70% 
10/02/2015 13,30% 
11/02/2015 13,31% 
 
Com es pot apreciar en la taula, s’obtenen variacions d’humitat inicial de la barreja molt poc 
significatives de fins a 0.6%. Això és un resultat prou positiu, ja que l’argila varia 
significativament la seva humitat en funció de la humitat del ambient i aquesta variació de 
0.6% ens indica que tenim cert control sobre la variació de la humitat inicial de l’argila o bé que 
del dia 5 al dia 11 la humitat ambiental no va variar pràcticament però aquestes dades no es 
coneixen. 
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Tanmateix, ens trobem que fabricant barreja seguint la dosificació seca, no obtenim el 
percentatge d’humitat desitjat de 12.7% que és l’objectiu que es busca quan es fabrica barreja 
seguint aquesta dosificació. En tots els dies, la humitat inicial de la barreja es troba per sobre 
de la humitat esperada. Això, ens indica que els components de la barreja en condicions de 
laboratori, contenen més humitat de la que indica la dosificació seca. Es creu que aquest 
augment de la humitat inicial que s’observa en els resultats pot venir per dos factors: 
 
1. Les humitats inicials dels components (argila i sorres) en condicions de laboratori es 
poden haver vists afectats per una variació d’humitat en l’ambient de laboratori degut 
a un canvi en les condicions atmosfèriques. De manera que, aquests components 
podrien haver agafat humitat del ambient del laboratori i haver incrementat la seva 
humitat inicial. 
 
2. La mostra agafada no era realista de l’aigua continguda en la barreja perquè l’aigua no 
estava uniformement repartida en la barreja. Es planteja que es pot haver agafat una 
mostra amb més aigua de la real i que per tant la mostra avaluada podria no ser 
realista. Tanmateix, estadísticament no seria massa probable que la mostra agafada 
fos en tots els casos poc significativa. 
Nota: Això, implica que el control sobre la humitat inicial de la barreja pot ser dificultós, ja que 
tot i estar tots els components en condicions de laboratori, es veuen afectats per la humitat 
ambiental del mateix que modifica la seva humitat. Es torna a observar que l’argila és un 
material extremadament variable pel que fa a la humitat que conté en funció de la humitat 
ambiental. 
Arribats en aquest punt, es decideix tornar a re-calcular les humitats inicials dels components 
de la barreja per tal d’intentar assolir el 12.7% d’humitat inicial desitjat. Tanmateix, el fet de 
re-calcular les humitats inicials dels components de la barreja no assegura res, ja que si la 
humitat del ambient del laboratori torna a canviar prou, ens trobarem en la mateixa situació 
una altre vegada.  
Ens trobem amb un paràmetre que no es pot controlar: la variació de la humitat inicial dels 
components abans de fer la barreja. Els components estan sotmesos al ambient del laboratori 
i aquest és canviant. 
De totes maneres, es procedirà a realitzar els càlculs, si més no, per intentar aconseguir el 
resultat desitjat de 12.7%, ja és el valor determinat per estudis anterior en el departament 
com a valor d’humitat inicial de la barreja òptim per a la seva fabricació i establert com a base 
en aquest projecte. 
4.2.3.4. La dosificació seca i la nova dosificació seca 2 
A continuació, es presenta detallada la dosificació seca segons la que es varen fabricar les 
provetes definitives, i amb la qual s’han fet totes les barreges durant aquesta fase per fer 
proves de la humitat inicial obtinguda. Totes les barreges des de el dia 2/2/15, s’han realitzat 
seguint aquesta dosificació: 
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Taula 10 – Dosificació seca versió extensa. 
DOSIFICACIÓ SECA (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 35.96% 
Sorra fina 3363 g 40.47% 
Sorra gruixuda 1121 g 13.49% 
Aigua 837 g 10.07% 
Total barreja 8310 g 100% 
DOSIFICACIÓ SECA (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component àrid 
Pes d’aigua del propi 
component 
Argila 2902.66667 g 86.33333 g 
Sorra fina 3349.31536 g 13.68464 g 
Sorra gruixuda 1116.41044 g 4.58956 g 
Aigua  837 g (X) 
Total  7368.39247 g 941.60753 g (Y) 
% d’humitat de la barreja inicial 12.779 % 
 
Com s’ha descrit en l’apartat anterior, els pesos de l’aigua continguda en cada un dels 
components ha variat respecte a la dosificació seca que s’acaba de presentar. Per tant, es 
faran proves agafant argila, sorra fina i sorra gruixuda, i es calcularà el percentatge d’humitat 
que contenen. Així, es podrà determinar el pes actual d’aigua contingut en cada un dels 
components de la barreja i generar una nova dosificació seca que permeti obtenir el valor 
d’humitat inicial establert com a òptim de 12.7% 
A continuació es presenten els percentatges d’humitat obtinguts en cada un dels components 
de la barreja. Aquest càlculs d’humitat, s’han realitzat seguint la mateixa metodologia que en 
els apartats anteriors. 
Nota: Tots els càlculs presentats a continuació, estan detallats i descrits en l’annex en l’apartat 
corresponent a aquesta fase. 
Taula 11 – Humitats dels diferents components de la barreja. 
Component 
Dia d'introducció al 
forn 
Percentatge d'humitat en condicions de laboratori 
Argila 16/02/2015 3,50% 
Sorra fina 16/02/2015 0,71% 
Sorra 
gruixuda 
16/02/2015 0,37% 
 
S’observa com el component que conté un valor major d’humitat i que per tant, és el que 
afecta més als nostres resultats de la humitat inicial de la barreja és l’argila. Seguidament, 
després de l’argila es troba la sorra fina que té un pes de 4.93 vegades menor que l’argila i 
finalment, la sorra gruixuda que representa un pes de 9.46 vegades menor que l’argila.  
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Per  tant, es determina que el component més important a controlar és l’argila, ja que és el 
component que conté més humitat inicial i per tant, la variació de la seva humitat pròpia 
afecta amb un major pes sobre el total de la barreja. Per altre banda, cal dir que l’argila és el 
component que és capaç de absorbir i eliminar més humitat pròpia. 
Finalment, un cop sabem el percentatge d’humitat contingut en cada un dels elements, es pot 
procedir a calcular el pes d’aigua que aporta cada component en la dosificació, i trobar el nou 
valor d’aigua que s’ha d’afegir a la barreja per corregir la desviació i obtenir el 12.7% 
d’humitat. 
A continuació, es presenta la nova dosificació calculada: 
Taula 12 – Dosificació seca 2 versió extensa. 
DOSIFICACIÓ SECA 2 (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 36.67 % 
Sorra fina 3363 g 41.26 % 
Sorra gruixuda 1121 g 13.75 % 
Aigua 677.5946 g 8.31 % 
Total barreja 8150.5946 g 100 % 
DOSIFICACIÓ SECA 2 (components en condicions de laboratori) 
Components 
Percentatge de 
humitat 
continguda 
Pes del component 
àrid 
Pes d’aigua del propi 
component 
Argila 3.5% 2884.385 g 104.615 g 
Sorra fina 0.71% 3339.1227 g 23.8773 g 
Sorra gruixuda 0.37% 116.8523 g 4.1477 g 
Aigua   Y g 
Total    6340.36 g X g 
% d’humitat de la 
barreja inicial 
 
12.779 % 
 
Resolent l’equació que exigeix la taula, trobem els de X i de Y (detallats completament en 
l’annex a l’apartat corresponent a aquesta fase), i trobem que el valor d’aigua que hem 
d’afegir a la barreja (Y) és de 677.59g. 
Com es pot comprovar, la nova dosificació seca (anomenada dosificació seca 2) demana menys 
aigua a afegir, ja que les humitats inicials de barreja que obteníem abans estaven per sobre del 
12.7% establert. Aquest fet, es degut a que l’argila en condicions de laboratori es trobava més 
humida del que la dosificació seca deia. Així doncs, s’estableix una nova dosificació seca 
(dosificació seca 2) per tal de fabricar les provetes a la humitat inicial establerta de 12.7%. Més 
endavant comprovarem si les condicions de laboratori canvien prou.  
Cal destacar, que per tal de obtenir sempre un valor de 12.7% d’humitat inicial en la barreja, 
s’hauria d’aplicar una dosificació seca que sigui funció del percentatge d’humitat que tenen 
cada un dels components de la barreja. Fins ara, amb les dos dosificacions seques que s’han 
detallat s’extrau la informació següent: 
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Taula 13 – Humitats inicials dels components segons dosificació. 
Nom dosificació 
Humitat de 
l’argila 
Humitat de 
la sorra 
fina 
Humitat de 
la sorra 
gruixuda 
Percentatge 
d’humitat 
total dels 3 
components 
Aigua a afegir 
en la barreja 
(Y) 
Dosificació seca 
inicial 
2.97% 0.41% 0.41% 3.71% 837 g 
Dosificació seca 
2 
3.5% 0.71% 0.37% 4.58% 677.59 g 
 
Nota: Els valors d’humitats dels components de la dosificació  seca inicial s’han obtingut a 
partir de les dades mostrades en la taula de la dosificació seca seguint la següent fórmula: 
                          
                                               
                      
 
S’observa que, curiosament en la dosificació seca inicial la sorra gruixuda té una humitat inicial 
major que en el cas de la dosificació seca 2. Tanmateix, la humitat total que aporten els tres 
components sumats en percentatge respecte al seu pes (el mateix en les dues dosificacions), 
és major en el cas de la dosificació seca 2. 
 
4.2.3.5. Experimentació de la diferència d’humitat inicial de provetes segons la 
força de premsat 
Durant el procés de premsat, es va observar que els cubs que es premsaven a 4KN deixaven 
anar més aigua a nivell visual que els cubs premsats a 2KN i per tant, es va suposar que els 
cubs premsats a 2KN contindrien una humitat inicial major que els cubs premsats a 4KN. Tot 
seguit, es procedeix a comprovar si la suposició que s’havia realitzat era correcta o no. 
Per tal de corroborar o no la hipòtesi establerta que els cubs premsats a 2KN contenen una 
major humitat inicial que els cubs premsats a 4KN, es fabriquen 4 provetes (dues premsades a 
2KN i dues premsades a 4KN). A continuació, s’avalua la diferència entre el seu pes just 
acabades de fabricar (moment en el que contenen tota la humitat possible) i el seu pes un cop 
no contenen gens d’humitat (després de passar 24 h al forn a 105 ). D’aquesta manera, 
s’observa quin era el percentatge inicial d’humitat continguda en les 4 provetes i s’observa la 
diferència entre els valors. 
Nota: Tots els càlculs explicatius i els valors corresponents es troben detallats a l’annex en 
l’apartat corresponent a aquesta fase. 
Taula 14 – Resultats d’humitats de diferents tipus de provetes. 
Mostra nº Força de premsat Valor d’humitat inicial 
50è assaig 2KN 13.56% 
51è assaig 4KN 13.71% 
52è assaig 4KN 13.56% 
53è assaig 2KN 13.58% 
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Com es pot observar a la taula de resultats, la suposició que s’establia no queda en absolut 
reflectida. Més aviat, sembla que hi ha una gran similitud entre les humitats dels diferents 
tipus de cubs.  
Per una banda, dir que en el cas dels cubs premsats a 2KN els dos valors d’humitats són molt 
semblants, i que en el cas dels cubs premsats a 4KN els valors d’humitats no ho son tant. Això, 
fa pensar que amb tot el temps que ha passat entre la mesura del pes humit i del pes sec, 
podria ser que s’hagués perdut petites parts de barreja dels cubs durant l’assecat o la 
manipulació per pesar-los. Aquest podria ser el motiu pel qual en un dels cubs premsats a 4 KN 
s’ha obtingut una humitat més elevada. 
Per altre banda, remarcar que la diferència d’humitat entre els dos tipus de cubs no és 
apreciable i que si realment fos existent, s’hauria d’apreciar de forma notable en els resultats. 
De fet, l’assaig 50è premsat a 2KN i l’assaig 52è premsat a 4KN contenen el mateix percentatge 
d’humitat inicial. 
Així doncs, es pot concloure que la hipòtesi suposada era errònia, i que la humitat inicial 
continguda en els dos tipus de cubs segons la seva força de premsat és pràcticament igual ja 
que no s’observen diferències en els valors obtinguts.  
 
4.2.3.6. Conclusions per als objectius imposats al inici de la fase 3 
 
1. Els cubs requeriran d’un mínim de dues setmanes per poder ser assajats 
mecànicament, ja que partint d’una humitat inicial del 12.62%, s’ha observat que al 
cap de 14 dies la humitat d’una proveta es trobava al voltant del 1.4%. Comparant 
aquest valor amb el valor d’humitat mínim que es pot esperar d’un proveta que porta 
42 dies assecant-se, es conclou que el temps d’assecat ha de durar un mínim de dues 
setmanes i que a partir de les dues setmanes el seu valor d’humitat s’estabilitza. 
 
2.  La dosificació seca inicial ha resultat que donava lloc a barreges amb unes humitats 
inicials superiors a la establerta de 12.7% i s’ha ajustat de nou la dosificació seca 
donant lloc a la dosificació seca 2. En aquesta nova dosificació seca, s’afegeix menys 
aigua a la barreja per tal de compensar el increment en la humitat dels components en 
condicions del laboratori. Aquest estudi és molt interessant perquè ha donat lloc a 
dues conclusions molt importants: 
 
a) La humitat inicial dels diferents components de la barreja en condicions de 
laboratori és molt difícil de controlar ja que aquests estan sotmesos al ambient 
del mateix. Aquest és un paràmetre sobre el que difícilment es podrà tenir 
control. 
b) Per a cada valor d’humitat inicial de cada un dels components es necessitaria 
una dosificació seca específica. Per exemple, com s’ha calculat anteriorment: 
en el cas que l’argila contingui un 3.5%, la sorra fina un 0.71% i la sorra 
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gruixuda un 0.37% d’humitat inicial, només si s’utilitza la dosificació seca 2 
s’obtindrà una humitat inicial de barreja del 12.7%.  
Això implica conèixer la humitat de cada un dels components abans de fer la 
barreja i re-calcular l’aigua que cal afegir-hi per tal d’obtenir sempre el valor 
de 12.7% establert en aquest projecte. 
Una altre opció menys precisa, seria mirar el nivell d’humitat de l’argila 
(component més influent en quan a humitat) abans de fer una barreja. Si la 
humitat de l’argila es troba per sobre el 3.5% utilitzar la dosificació seca2, i si 
es troba per sota, utilitzar la dosificació seca inicial. D’aquesta manera, es 
podria obtenir un nivell aproximat d’humitat sense recórrer a re-calcular les 
humitats de tots els components. 
Destacar que, a nivell industrial seria tan senzill com tenir tots els components 
completament eixuts i afegir l’aigua que es vulgui sense preocupar-se de la 
humitat inicial continguda en cada un dels components.  
 
3. Finalment, s’ha pogut avaluar que la suposició que els cubs premsats a 2KN contenen 
més humitat inicialment que els cubs premsats a 4KN no era certa. A més, s’ha vist que 
els valors d’humitat són pràcticament iguals en els dos tipus de cubs.  
 
4.2.4. Fase 4: Assaigs. 
4.2.4.1. Descripció d’objectius 
Mitjançant els assaigs descrits posteriorment, es persegueixen una sèrie d’objectius. Per una 
banda, ens trobem amb un assaig en el que es sotmetran 4 provetes a compressió simple, de 
les quals dues han estat premsades a 2KN i les altres dues han estat premsades a 4 KN. 
L’objectiu de l’assaig a compressió simple  uniaxial consisteix en esbrinar la força màxima a 
compressió que suporten les provetes abans de la seva ruptura.  
Per altre banda, es realitza l’assaig a compressió-tallant en el que es sotmetran 16 provetes. 
L’objectiu és obtenir un gràfic tallant-compressió amb quatre punts (a diferents nivells de 
compressió) i dues repeticions per a cada punt. En aquest assaig, es vol obtenir un gràfic per a 
les provetes premsades a 2KN, i un altre gràfic elaborat de la mateixa manera amb provetes 
premsades a 4KN. Aquests gràfics tallant-compressió, possiblement permetran trobar unes 
rectes de regressió lineal per a la caracterització mecànica del material segons el criteri Mohr-
Coulomb i aquestes rectes equivaldran a la evolvent de falla del criteri esmentat. 
Així doncs, l’objectiu final dels assaigs consisteix en caracteritzar mecànicament el material 
amb el que s’han fabricat les provetes (sense l’ús de microorganismes) a través de dos tipus 
d’assaigs diferents: l’assaig a compressió uniaxial no confinat i l’assaig a compressió-tallant. 
D’aquesta manera, es podrà realitzar una comparació que permetrà extreure una sèrie de 
conclusions per comparació, quan més endavant, s’afegeixin els microorganismes a la barreja i 
es realitzin els mateixos tipus d’assaigs. 
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4.2.4.2. Descripció de l’assaig a compressió uniaxial no confinat 
L’assaig de compressió simple es durà a terme mitjançant un actuador hidràulic posicionat 
verticalment amb una capacitat per aplicar fins a 100 KN de força. Simultàniament el mateix 
actuador, disposa de una cèl·lula de carga i un mediador de desplaçament LVDT (transductor 
lineal de desplaçament per variacions de voltatge) que ens permeten enregistrar les dades de 
força i desplaçament en tot moment al llarg de l’assaig. Aquest actuador, es dirigit mitjançant 
un controlador MTS i un PC, mitjançant el qual es configura el programa que es vol aplicar per 
a l’assaig establint una sèries de paràmetres definits posteriorment. 
 
Figura 34 - Placa tècnica del actuador hidràulic vertical 
(connectat en el canal 1 del controlador MTS) i a la 
esquerre, les característiques tècniques del LVDT. 
 
 
 
 
 
En el cas del assaig a compressió, el control del actuador hidràulic es realitza mitjançant un 
control per desplaçament per evitar problemes d’acceleracions i xocs bruscs. El problema 
d’establir un control per força, és que l’actuador s’accelera fins aconseguir la força establerta 
prèviament en el programa. Si la proveta trenqués per sota la força establerta, l’actuador 
s’acceleraria i podria donar un cop molt brusc contra el muntatge. El mateix passaria en el cas 
que l’actuador quedés separat de la proveta, ja que ell el que busca és arribar a la força que se 
li demana i si no troba cap impediment que faci augmentar la seva força s’accelera fins trobar-
ne. Això, podria suposar una força de compressió aplicada de forma poc progressiva i no 
interessa per al assaig. 
Per tant, s’estableix que l’actuador es controlarà per desplaçament mitjançant una rampa de 
velocitat de 2 mm/min. De manera que, avançarà segons aquesta velocitat augmentant 
conseqüentment la seva força fins a trobar la força màxima (que s’aplicarà just abans de 
trencar la proveta). Aquesta força màxima que s’obté just abans de la ruptura de la proveta, és 
el valor que es busca obtenir en aquest assaig.  
Com s’ha explicat abans, aquest tipus d’assaig es realitzarà 4 vegades amb 4 provetes distintes 
que corresponen a dues repeticions per les provetes premsades a 2 KN i dues repeticions per a 
provetes premsades a 4 KN. La durada de un assaig, és de 1.8 a 3.6 minuts en funció del tipus 
de proveta i de la resistència que aquesta ofereix. 
L’assaig es realitza posant la proveta entre dos plaques metàl·liques de 100 x 100 x 3.6 mm i 
situant aquesta configuració sobre una base d’acer que s’anivella bé per tal de que quedi 
paral·lela a la superfície del utillatge fixat al actuador. Finalment, s’aproxima l’actuador a la 
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proveta i s’inicia el control per desplaçament. Un cop que la proveta es trenca i que la força 
aplicada per l’actuador vertical que es mostra per pantalla disminueix, es finalitza l’assaig i es 
guarden les dades segons nom “XèAssaigC”. 
Nota: Tota la metodologia seguida en l’assaig pas per pas, està completament detallada en 
l’annex a l’apartat corresponent a la fase 4. 
 
Figures 35 i 36 -  Muntatge realitzat per a l’assaig de compressió. 
 
 
 
 
 
4.2.4.3. Descripció de l’assaig a compressió-tallant 
Aquest segon assaig, es porta a terme mitjançant dos actuadors diferents que treballen 
conjuntament durant l’assaig de forma coordinada. En primer lloc, s’utilitza l’actuador 
hidràulic posicionat verticalment utilitzat en l’assaig anterior i en segon lloc, s’utilitza un nou 
actuador hidràulic posicionat horitzontalment amb una capacitat per aplicar fins a 50 KN de 
força. Aquest actuador horitzontal, també disposa d’una cèl·lula de càrrega i d’un LVDT, que 
enregistren totes les dades de força i desplaçament al llarg del experiment. Els dos actuadors 
es governen mitjançant el mateix controlador MTS de l’assaig anterior (el actuador vertical va 
connectat al canal 1 i el actuador horitzontal va connectat al canal 2). De la mateixa manera 
que en l’assaig anterior, es configura el programa per a cada assaig amb un PC introduint una 
sèrie de paràmetres de control definits més endavant.  
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Aquest assaig a compressió-tallant, es basa en assaigs d’estudis anteriors fets pel departament 
com és el cas de la estudiant de màster Fabiola Meignen Martinez amb la seva tesis titulada 
“Rammed Earth Construction Technology” portada a terme l’any 2014 (Font[33]). 
 
 
 
Figures 37 i 38 -  Placa tècnica del actuador hidràulic horitzontal a l’esquerra (connectat en el canal 2  del 
controlador MTS) i a la dreta, la placa de característiques tècniques del LVDT. 
En aquest cas, l’objectiu és aconseguir representar un gràfic amb vuit punts (dues repeticions 
per cada valor de força de compressió) on l’eix vertical és l’esforç tallant i l’eix horitzontal és 
l’esforç a compressió al que es sotmet la proveta. De manera que, el procediment que 
seguirem serà el de fixar un valor de força de compressió segons l’argumentació descrita més 
avall, i observar quin valor de tallant màxim s’obté abans de que trenqui la proveta. Finalment, 
l’objectiu serà fer una regressió lineal entre aquets vuit punts per entendre el comportament 
d’aquest material. Aquesta recta de regressió lineal, serà l’aproximació de l’evolvent de falla 
que defineix el criteri de falla de Mohr-Coulomb. 
Per tal d’aplicar aquest esforç tallant, es recorre a un muntatge on el cub o proveta es 
confinada dins de dos anells, que consisteixen en un motlle metàl·lic de la proveta dividit en 
dos parts (dimensions 100x100x110mm). La part superior del motlle (anell superior), és fixa a 
la bancada i té una alçada de 60 mm. Per contra, la part inferior del motlle (anell inferior) té 
una alçada de 50 mm i es pot desplaçar lliurement amb un grau de llibertat en la direcció i en 
el sentit en que s’aplica la força del actuador horitzontal. Això, permet aplicar en la cara 
superior del cub una força de compressió i simultàniament, aplicar una força ortogonal a 
aquesta en l’anell inferior que es tradueix en un esforç de tallant.  
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Figures 39 i 40 – Muntatge dels dos anells en l’assaig de tallant - compressió. En la imatge de l’esquerra (Font[33]), 
es pot observar l’esquema del muntatge dels dos anells utilitzat en l’assaig. En la fotografia de la dreta, es mostra 
una fotografia real dels dos anells on es veuen els dos utillatges fixats als actuadors que transmeten els dos tipus de 
forces. 
A través del programa “Station manager” (el software que s’utilitza per fer anar el controlador 
MTS) definim una sèrie de paràmetres d’assaig com és ara: el tipus de control,  les rampes de 
velocitats, el valor de força màxima del actuador vertical, la programació de la seqüència 
d’acció dels actuadors, les dades que es volen obtenir, els límits de força i desplaçament i el 
nom de l’assaig. 
En el cas del actuador vertical (CH1 100KN) que aplica la força de compressió, és dirigit 
mitjançant un control per força, ja que es vol aplicar una força de compressió constant durant 
tot l’assaig que es fixa prèviament i que és un dels paràmetres a introduir en el software. En 
aquest cas el control per força no pot donar problemes, ja que la proveta és confinada dins 
dels dos anells i abans de començar l’assaig es situa l’actuador pràcticament en contacte amb 
la proveta per tal d’evitar acceleracions brusques. De la mateixa manera que es fixa la força de 
compressió màxima a la que ha d’arribar l’actuador vertical (on ha de mantenir-se constant), 
també s’estableix una rampa de velocitat per la força de 2KN/min. Així doncs, si la força 
màxima que s’estableix en un assaig és de 3KN, l’actuador vertical tardarà un minut i mig en 
arribar-hi. 
Pel que fa a l’actuador horitzontal (CH2 50KN), aquest es dirigit per un control per 
desplaçament, ja que en aquest cas el control per força si que ens podria donar problemes 
amb acceleracions brusques i fer malbé l’utillatge. S’estableix que l’actuador horitzontal es 
desplaci a una velocitat de 2mm/min. El valor que ens interessarà, serà la força màxima que es 
produeix en aquest actuador just abans de trencar la proveta. Aquest valor de força màxima 
del actuador horitzontal serà el que ens permeti representar un punt del gràfic; on la 
component Y serà el valor de força màxima real que ha aplicat el actuador horitzontal i la 
component X, serà el valor de compressió prefixat en l’actuador vertical. Així doncs, de cada 
proveta s’extreu un punt de la gràfica. 
Finalment, pel que respecte a la seqüència de l’assaig es produeix en dues fases: En la primera, 
l’actuador vertical incrementa la seva força de compressió segons la rampa establerta de 
2KN/min fins arribar al valor de força definit prèviament en el programa i a partir d’aquí, el 
controlador procura mantenir l’actuador constant en aquest valor de força.  
Un cop l’actuador vertical es troba a la força de compressió establerta, s’inicia la segona fase. 
En aquesta, l’actuador horitzontal va desplaçant-se segons la rampa establerta de 2mm/min 
fins que mitjançant la interfície del programa, s’observa que l’actuador ha arribat a un màxim 
de força. Quan l’actuador horitzontal arriba a una força màxima i comença a disminuir el seu 
valor, vol dir que la proveta ha trencat i es para el programa. Aquest valor màxim de força, és 
el valor causant de que el cub trenqui per esforç tallant quant està sotmès a una compressió 
determinada i això, és un dels punts del gràfic que es vol representar amb l’assaig.  
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De la mateixa manera que en l’assaig anterior, un cop es para el programa, es guarden les 
dades de desplaçament, de força i de temps dels dos actuadors en un fitxer “.txt” amb el nom 
“XèAssaigT”. 
Nota: Tota la metodologia seguida en aquests assaigs es troba detallada completament pas 
per pas en l’annex (apartat corresponent a la fase 4). Resulta molt important descriure 
exactament com s’han dut a terme els assaigs per poder donar sentit als resultats. 
 
Figures 41 i 42 – Muntatge de l’assaig a tallant-compressió.  A l’esquerra, es pot apreciar el muntatge conjunt del 
assaig a compressió i tallant. A la dreta, s’observa la caixa formada pels dos anells des de una altre perspectiva. 
Així doncs, de cada proveta assajada s’extreu un punt a representar en la gràfica de tallant-
compressió. L’objectiu és representar el gràfic mitjançant quatre punts i realitzant dues 
repeticions de cada un dels punts. Això, és durà a terme amb provetes de 2KN per una banda, i 
amb provetes de 4 KN per altre, de manera que sumen les 16 provetes citades anteriorment. 
Com a resultat, obtindrem dos gràfics de 8 punts cada un (2 punts corresponents a les dues 
repeticions en cada valor de compressió prefixat). Això, permetrà traçar dues regressions 
lineals, una per a cada gràfic. 
Tanmateix, l’elecció dels valors de la força de compressió a la que es sotmet l’actuador vertical 
(components X dels punts de la gràfica) han estat triats abans de realitzar aquest assaig, ja que 
com s’ha explicat abans, són uns valors que es fixen prèviament. L’elecció dels valors de 
compressió segueix el següent argument:  
L’objectiu d’aquest assaig en concret, serà extreure una recta de regressió entre els punts 
obtinguts que representarà la frontera entre el col·lapse o no col·lapse del material. Aquesta 
recta, és l’equació lineal descrita en el criteri de falla de Mohr-Coulomb que s’utilitza en el cas 
de conèixer només el cercle de Mohr corresponent al tallant i a un tipus de tensió normal 
(tracció o compressió) i que és una aproximació de la evolvent de falla. Tanmateix, unint els 
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resultats dels dos assaigs realitzats, es pot arribar a obtenir una gràfica de la corba “tallant-
compressió” que es descriu en assaigs d’aquest tipus i que equivaldria a una millor 
aproximació de la evolvent a través d’una corba.     
S’ha observat que en els assaigs de compressió simple, la força màxima a compressió abans de 
la ruptura de la proveta, estava a l’entorn de entre 16 a 20 KN i aquest valor representa el punt 
on el tallant és 0 en la gràfica tallant-compressió. Així doncs, es coneix que la corba ha de 
quedar a l’esquerra d’aquest valor (ja que s’entén que el cercle de Mohr corresponent a l’estat 
últim de compressió uniaxial quedaria a la dreta). Els valors de compressió propers a aquest 
valor, no serien del tot representatius perquè en l’assaig de compressió uniaxial la proveta no 
es troba confinada dins dels dos anells, i per tant, els valors propers a 16 tindrien poca 
similitud degut a que provenen d’assaigs amb condicions diferents. També, s’observa que els 
valors més interessants seran els que permetin traçar la corba i fins i tot, trobar on és el màxim 
de la d’aquesta. Per tant, s’han triat 4 valors de compressió entre 0 i 16 KN que quedessin més 
aviat cap al valor 0  i amb un mateix increment entre ells. 
Així doncs, s’ha decidit fixar com a valors de compressió els valors de 3, 6, 9 i 12 KN.  
 
 
4.2.4.4. Taula de relació entre assaigs, provetes i forces de compressió 
A continuació, es presenta una taula on es relacionen els assaigs amb les provetes utilitzades 
en cada un per tal de conèixer la procedència de les provetes en els diferents assaigs quan es 
presentin els resultats en la fase següent.  
Taula 15 – Relació entre provetes, assaigs i forces de compressió. 
Nom del assaig Nom de la proveta utilitzada 
Força de compressió de la 
proveta en el premsat (KN) 
1rAssaigC 27ena mostra 2.008 
2nAssaigC 29ena mostra 2.007 
3rAssaigC 35ena mostra 4.07 
4tAssaigC 40ena mostra 3.999 
1rAssaigT 25ena mostra 2 
2nAssaigT 26ena mostra 2 
3rAssaigT 28ena mostra 2.008 
4tAssaigT 30ena mostra 2.007 
5eAssaigT 31ena mostra 2.004 
6eassaigT 32ena mostra 2.05 
7eAssaigT 33ena mostra 2.01 
8eAssaigT 34ena mostra 1.999 
9eAssaigT 36ena mostra 3.999 
10eAssaigT 37ena mostra 4.001 
11eAssaigT 38ena mostra 3.999 
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12eAssaigT 39ena mostra 4.011 
13eAssaigT 41ena mostra 4.007 
14eAssaigT 42ena mostra 4.002 
15eAssaigT 43ena mostra 4.007 
16eAssaigT 44ena mostra 4.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.5. Fase 5: Resultats i conclusions. 
4.2.5.1. Assaig a compressió uniaxial no confinat 
A continuació, es presenten els resultats de l’esforç de compressió màxim suportat per les 
provetes segons els límits de  força de compressió utilitzats en la seva fabricació i establerts a 
2KN i a 4KN. 
L’esforç de compressió màxim en l’assaig de compressió (    ) es definit com la pressió 
màxima real aplicada sobre l’àrea en planta de la proveta al llarg de l’assaig. Consisteix en la 
força màxima real aplicada entre l’àrea eficaç de la proveta (99 x 99 mm), és el mòdul de la 
tensió.  
Nota: Es considera que la força es reparteix uniformement per tota la proveta. 
Al seu torn, el valor de la força màxima de compressió, consisteix en el valor de força real 
aplicat sobre la proveta que és equivalent a la força de reacció que exerceix la proveta. Aquest 
valor s’obté de sumar el valor de força detectat per l’actuador més el offset de força inicial 
equivalent al pes de l’utillatge. 
En l’assaig, es considera un sistema estàtic de forces on;  
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Figura 43 - Esquema del 
sistema estàtic de forces que 
intervé en l’assaig de 
compressió uniaxial no 
confinat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Per a l’actuador el pes de l’utillatge pren un valor negatiu, ja que inicialment el pes 
produeix una força de tracció sobre l’actuador. Com a conseqüència, el que es fa al treballar 
les dades, és restar el offset (valor negatiu) del valor detectat per l’actuador. 
 
 
 
- Cubs premsats a 0.2 Mpa (2KN): 
Taula 16 – Resultats de l’assaig a compressió per provetes de 2KN 
 
Força màxima (N) 
Esforç compressió màxim 
(MPa) 
1rAssaigC 16559,19 1,69 
2nAssaigC 18683,75 1,91 
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ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO CONFINAT 
 
1ra Repetició 2na Repetició 
 
1rAssaigC 2nAssaigC 
          1,69 1,91 
 
 
 ̅       
         
 
        
 
- Cubs premsats a 0.4 Mpa (4KN): 
Taula 17 – Resultats de l’assaig a compressió per provetes de 4KN 
 
Força màxima (N) 
Esforç compressió màxim 
(MPa) 
3rAssaigC 22476,24 2,29 
4tAssaigC 20216,19 2,06 
 
 
ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO CONFINAT 
 
1era Repetició 2na Repetició 
 
3rAssaigC 4tAssaigC 
          2,29 2,06 
 
 
 ̅       
         
 
         
 
Observacions: 
En les següents imatges es pot apreciar la forma resultant del cub posterior a realitzar l’assaig 
a compressió uniaxial no confinat.  Segons el coeficient de Poisson, si es produeix una 
deformació axial sobre la proveta, es produeix també una deformació transversal. En aquest 
assaig a compressió simple, això s’aprecia en la forma que queden les provetes després de ser 
assajades. Es pot apreciar la forma de dues piràmides; una d’inferior i una de superior invertida 
just al damunt.  
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Figures 44 i 45 – Provetes després de l’assaig a compressió. A l’esquerra s’observa el resultat del 2nAssaigC (29ena 
mostra fabricada) i a la dreta, s’observa el 4tAssaigC (40ena mostra fabricada). 
Taula 18 - Exemple de l’evolució del Actuador vertical en l’assaig de compressió. 
Evolució de la 
força durant el 
1rAssaigC. 
 
 
Evolució del 
desplaçament 
durant el 
1rAssaigC 
 
 
 
Els gràfics de procés anteriors, mostren l’evolució de la força i del desplaçament del actuador 
vertical durant el primer assaig a compressió. En l’evolució de la força, s’observa que 
primerament, l’actuador es troba a uns -220 N que corresponen al pes del utillatge en l’assaig 
de compressió uniaxial (offset). A continuació la força, augmenta progressivament fins arribar 
a un valor màxim on la proveta trenca i llavors comença a disminuir degut a que la resistència 
que la proveta ofereix cada cop és menor. Cal destacar, que la força augmenta linealment 
quant el desplaçament de l’actuador és a velocitat constant, cosa que demostra el 
comportament lineal del material durant bona part de l’assaig. També, s’observa que 
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inicialment la força tarda una mica en incrementar degut al marge de contacte entre 
l’actuador i la proveta (l’actuador avança i la força no augmenta).  
Per contra, en l’evolució del desplaçament, es pot apreciar perfectament el control per 
desplaçament de l’actuador vertical establert com a paràmetre de control a 2mm/min. 
 
Conclusions: 
S’observa, tal i com la intuïció indicava, que els cubs que han estat premsats a una major força 
de compressió, han aguantat un esforç de compressió més elevat abans de la fractura. 
Tanmateix, caldria avaluar si l’esforç de compressió màxim suportat augmenta 
considerablement en funció del premsat inicial amb el que es fabriquen. 
En el cas dels cubs premsats inicialment a 0.2 Mpa (2KN), el valor mitjà de la sigma màxima 
abans de la ruptura entre les dues repeticions és de 1.8 Mpa, que representa gairebé 9 
vegades la compressió inicial amb la que han estat fabricats. Per altre banda, en els cubs 
premsats inicialment a 0.4 Mpa, el valor mitjà de la sigma màxima entre les dues repeticions és 
de 2.18 Mpa, que representa 5.4 vegades el valor de compressió inicial de fabricació. Això, 
implica que premsant amb el doble de força, no s’obté ni molt menys un material que aguanta 
el doble, sinó que s’ha obtingut un material que aguanta 1.2 vegades més en termes de 
resistència mitjana entre les dues repeticions en cada cas.  
Per tant, es pot apreciar que premsant el material a la meitat de força, s’obtenen valors de 
resistència molt semblants (premsant a la meitat de força el material aguanta 0.8 vegades 
menys).  Així doncs, el que s’observa és que per aconseguir valors de resistència lleugerament 
més elevats, caldria augmentar molt la compressió en la fabricació. Això, implica augmentar 
significativament el treball aplicat en la fabricació per obtenir un material lleugerament més 
resistent i s’hauria d’avaluar la necessitat en funció de les exigències de cada construcció. 
Finalment, dir que aquets resultats de resistència obtinguts estan directament relacionats amb 
la dosificació utilitzada per a fabricar la barreja així com la humitat inicial o la composició dels 
components. Els valors de resistència obtinguts podrien variar en funció dels tipus de sorra, de 
la humitat inicial de la barreja, o fins i tot, de la humitat dels dies anteriors o del propi dia en 
que es realitza l’assaig, ja que ens trobem davant d’un material molt variable i heterogeni. 
 
4.2.5.2. Assaig a compressió-tallant 
A continuació, es presenten els resultats obtinguts en el cas de l’assaig a compressió-tallant. Es 
presenta l’esforç tallant màxim (    ) obtingut en cada assaig en funció dels valors de 
compressió preestablerts a 3, 6, 9 i 12 KN. En primer lloc, es presenta una taula amb els valors 
de força màxima de cada actuador i el seu valor equivalent en termes d’esforços. També 
apareix el desplaçament real produït per l’actuador horitzontal en el moment que aquest 
aplica la força màxima i el temps de cada un dels assaigs. 
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Nota: La definició de les diferents magnituds i la forma com s’han obtingut els diferents valors, 
queda completament descrita en l’annex a l’apartat corresponent als resultats d’aquest assaig. 
En segon lloc, apareix la taula resum amb els valors d’esforços obtinguts en les provetes deguts 
a cada actuador: l’actuador vertical (ch1) a compressió i del actuador horitzontal (ch2) a 
tallant. 
Nota: Tant en el cas de l’esforç a tallant com en el cas de l’esforç a compressió, es considera 
que la força es reparteix uniformement sobre la superfície d’aplicació corresponent. 
En tercer lloc, es presenta el gràfic resultant dels assaigs on apareixen les dues repeticions 
fetes en cada cas amb les seves regressions lineals corresponents. 
A continuació, s’exposa una sèrie d’observacions dels assaigs com ara fotografies de les 
provetes i les gràfiques de procés d’alguns assaigs on es mosta l’evolució de les forces i dels 
desplaçament dels dos actuadors.  Finalment, es presenten unes conclusions finals dels 
resultats. 
Resultats: 
- Cubs premsats a 0.2 Mpa (2KN): 
Taula 19 – Resultats de l’assaig a tallant-compressió per provetes de 2KN 
 
Força màx. 
real 
horitzontal 
(N) 
Esforç 
tallant 
màxim 
(Mpa) 
Força màx. 
real vertical 
(N) 
Esforç 
compressió 
màxim 
(Mpa) 
Desplaçament 
horitzontal en 
Fmax (mm) 
1rAssaigT 7230,28 0,74 3015,27 0,31 3,32 
2nAssaigT 13693,64 1,40 6080,76 0,62 4,90 
3rAssaigT 12013,49 1,23 9010,89 0,92 4,19 
4tAssaigT 15823,25 1,61 12080,09 1,23 5,17 
5eAssaigT 9011,83 0,92 3041,15 0,31 3,12 
6eAssaigT 9246,59 0,94 6055,59 0,62 3,39 
7eAssaigT 14023,92 1,43 9018,91 0,92 5,18 
8eAssaigT 14642,03 1,49 11998,44 1,22 6,38 
 
 
ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1ra Repetició 2na Repetició 
 
1rAss
aigT 
2nAssaig
T 
3rAssaig
T 
4tAssaig
T 
5eAssaig
T 
6eAssaig
T 
7eAssaig
T 
8eAssaig
T 
           0,31 0,62 0,92 1,23 0,31 0,62 0,92 1,22 
          0,74 1,40 1,23 1,61 0,92 0,94 1,43 1,49 
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Figura 46 – Gràfic resultant dels punts obtinguts per a provetes de 2KN a l’assaig a tallant-compressió.  
 
- Cubs premsats a 0.4 Mpa (4KN): 
 
Taula 20 – Resultats de l’assaig a tallant-compressió per provetes de 4KN 
 
Força màx. 
real 
horitzontal 
(N) 
Esforç 
tallant 
màxim 
(Mpa) 
Força màx. 
real vertical 
(N) 
Esforç 
compressió 
màxim 
(Mpa) 
Desplaçament 
horitzontal en 
Fmax (mm) 
9eAssaigT 8611,37 0,88 3428,85 0,35 2,73 
10eAssaigT 11607,15 1,18 6069,86 0,62 3,84 
11eAssaigT 13264,99 1,35 9368,55 0,96 4,28 
12eAssaigT 15464,35 1,58 12345,66 1,26 4,99 
13eAssaigT 9020,51 0,92 3101,94 0,32 2,99 
14eAssaigT 11890,43 1,21 6121,68 0,62 3,75 
15eAssaigT 14715,33 1,50 9312,06 0,95 4,49 
16eAssaigT 16250,67 1,66 12422,79 1,27 4,94 
 
 
 
y = 0,7653x + 0,6318 
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Tallant - compressió en cubs premsats a 2KN 
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ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1era Repetició 2na Repetició 
 
9eAs
saig
T 
10eAssai
gT 
11eAssai
gT 
12eAssai
gT 
13eAssai
gT 
14eAssai
gT 
15eAssai
gT 
16eAssai
gT 
           0,35 0,62 0,96 1,26 0,32 0,62 0,95 1,27 
          0,88 1,18 1,35 1,58 0,92 1,21 1,50 1,66 
 
 
Figura 47 – Gràfic resultat dels punts obtinguts per a provetes de 2KN a l’assaig a tallant-compressió. 
 
Observacions: 
En les següents imatges, es mostren l’estat de les provetes després de realitzar l’assaig. Un 
efecte característic que s’ha observat, és que pel costat perpendicular al desplaçament, la 
fractura sempre és una línia molt recte degut al efecte de la cisalla ja que és màxima en aquest 
punt. Per contra, la fractura pel costat paral·lel al desplaçament, és molt més irregular. De la 
mateixa manera, quan s’observen les dues meitats resultants de la proveta després del assaig, 
es veu que el tall no és pla i uniforme, sinó que la superfície té un relleu irregular degut a la 
naturalesa del material granular, i és aquesta mateixa naturalesa, la que eventualment podria 
explicar certs efectes de dilatància. 
y = 0,7604x + 0,6829 
R² = 0,9569 
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Figures 48, 49, 50 i 51 – Provetes després de realitzar l’assaig a tallant-compressió. 
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A continuació, apareixen una sèrie de taules on es mostren gràfiques de l’evolució de les forces 
i dels desplaçaments dels dos actuadors en alguns dels assaigs realitzats. En aquestes gràfiques 
s’hi pot observar la seqüència d’acció dels dos actuadors i permeten entendre alguns aspectes 
de com es comporten els actuadors. Aquestes gràfiques, són molt útils per comentar alguns 
temes, entendre com s’han realitzat els assaigs, observar alguns efectes i extreure certes 
conclusions. 
Taula 21 – Exemple de l’evolució dels actuadors 
Com a exemple per observar l’evolució dels actuadors i observar els seus diferents controls 
(per força o per desplaçament), es mostra el 3rAssaigT. Tal i com s’observa, l’actuador vertical 
augmenta linealment segons un control per força de 2KN/min fins a arribar a la força de 
compressió desitjada (que en el cas d’aquest assaig és de 9KN menys el offset). Un cop 
l’actuador vertical es situa a la força desitjada, l’actuador horitzontal inicia un desplaçament a 
2mm/min i es manté a aquesta velocitat fins al final (s’observa en la gràfica dels 
desplaçaments). Així doncs, a mesura que l’actuador horitzontal es va desplaçant, la força que 
aplicada sobre la proveta augmenta de manera progressiva fins que arriba a un màxim on la 
proveta es trenca completament per cisalla. 
 
En el cas del gràfic de l’evolució de les forces, s’aprecien les forces inicials en les que es troben 
els dos actuadors. En el cas del actuador vertical, té un offset d’uns -800 N degut al pes propi 
del utillatge utilitzat per a comprimir la proveta. Per altre banda, en el cas de l’actuador 
horitzontal es troba amb un offset d’uns 200N deguts al utillatge o a la posició on es troba. 
Destacar que ambdós casos, la força màxima extreta sempre és relativa al offset i que sempre 
es té en compte el valor final menys el valor inicial. 
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Taula 22 – Marge de contacte gran 
En aquest assaig, es pot observar l’efecte que produeix deixar un marge de contacte massa 
gran en el cas de l’actuador vertical. Aquest actuador és controlat per força amb una rampa de 
2KN/min i el perill del control per força són precisament les acceleracions brusques i els xocs. 
El que succeeix , és que l’actuador inicialment busca incrementar la seva força segons la rampa 
establerta, però com que no es troba amb cap impediment (degut a la separació amb la 
proveta) el que fa és accelerar-se de forma brusca fins topar amb la proveta (s’aprecia un 
pendent inicial molt més elevat). Un cop topa amb la proveta, l’actuador ho nota i disminueix 
dràsticament la seva velocitat per sota de la rampa establerta (s’observa lleugerament en el 
gràfic). Finalment, augment la seva velocitat fins adaptar-se a la establerta en el control. 
 
També, es pot observar en varis assaigs que l’actuador horitzontal no comença a incrementar 
la seva força just en el moment en que l’actuador vertical es troba en el valor desitjat. Això, és 
degut a que també existeix una distancia de separació entre l’actuador horitzontal i l’anell per 
així, evitar problemes de precompressió. 
 
Evolució 
de les 
forces 
durant 
1rAssaigT 
 
 
 
Taula 23 – Marge de contacte petit  
En aquest cas, es mostra el que s’ha explicat anteriorment dels problemes que causa el fet de 
no deixar suficient marge entre l’actuador horitzontal i l’anell inferior. Com es pot observar en 
el gràfic, l’actuador horitzontal precomprimeix el cub abans d’hora. Aquest fet és degut a que 
quan l’actuador vertical augmenta la seva força, pot causar un petit desplaçament del anell 
inferior en premsar el cub amb força i produir una espècie de recolocació del cub. Això pot 
representar un problema, ja que no seguiria la sequència desitjada i s’evita deixant un bon 
marge de separació. 
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Taula 24 – Efecte observat en l’evolució de les forces 
 
Si s’observen el conjunt de gràfics de l’evolució de les forces dels 16 assaigs realitzats, s’aprecia 
un efecte molt interessant. L’efecte consisteix en la dificultat del actuador vertical per 
mantenir-se constant de manera uniforme en el valor establert de força vertical donant lloc a 
una línia molt ample en el gràfic degut a una oscil·lació de la força aplicada. Els assaigs on es fa 
força evident l’efecte són: 11eAssaigT, 12eAssaigT, 15eAssaigT i 16eAssaigT. 
 
Aquest efecte, es podria ser una conseqüència de la dilatància que experimenten les provetes, 
ja que aquest efecte apareix en dos casos: 
-  Cubs premsats a 4KN on les partícules es troben molt més compactades que no pas 
els cubs comprimits a 2KN. 
- Assaigs on l’actuador vertical ha de situar-se en un valor de força més gran ( 9 o 
12KN). 
 
Aquests dos casos combinats, impliquen una compressió de les partícules molt més elevada 
que en cap dels altres casos. Així doncs, alhora de trencar el cub per cisalla la única manera 
que tenen les partícules de desplaçar-se és apilant-se unes sobre les altres i generar dos 
efectes: per una banda, un canvi en el volum total del cub i per altre banda, una component 
vertical que impedeix al actuador vertical mantenir-se constant en un valor de força.  
 
Així doncs, tot i que l’efecte no s’observa gradualment en tots el gràfics i que per tant, no 
queda clarament reflectit, es podria atribuir a petites mostres de la dilatància experimentada 
pel material sota l’efecte de una compressió molt elevada i de la cisalla. 
 
Nota: Es descarta completament un mal condicionament del senyal ja que aquest efecte 
només s’observa en certs casos i per tant, no pot provenir de un mal contacte en algun cable o 
alguna connexió.  
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Taula 25 – Efecte observat en l’evolució dels desplaçaments 
 
Pel que fa al conjunt de gràfics de l’evolució dels desplaçaments, també s’observa un efecte. 
En aquest cas, l’efecte es tradueix en que l’actuador vertical s’allunya lleugerament de la 
proveta per tal de mantenir la mateixa força de compressió en el moment en que l’actuador 
horitzontal es troba aplicant forces molt altes. Això, s’observa en la corba que experimenta el 
desplaçament de l’actuador vertical donant lloc a un màxim i llavors disminuint la seva 
posició. 
Aquest efecte, s’observa de forma més o menys generalitzada en tots els gràfics, i la 
sensibilitat del mediador de desplaçament és massa baixa com per quantificar els 
desplaçaments en cada assaig.  
 
No sembla que hi hagi una relació clara amb l’efecte anterior observat en l’evolució de les 
forces, ja que aquest efecte no s’observa de forma més clara en els assaigs (11e,12e,15e i 
16e) on es produïa l’efecte anterior. 
Aquest efecte, sembla més associat a un canvi de forma de la proveta (més que a un canvi del 
volum causat per la dilatància) durant els moments anteriors a la ruptura per cisalla, ja que 
l’esquerda de la ruptura tampoc és plana i regular. 
 
Nota: Així doncs, el que es demostra és que la proveta pateix un canvi de volum o a un canvi 
en la forma alhora de trencar-se per cisalla. Queda reflectit de forma clara que sigui com 
sigui, la proveta pateix un canvi de volum que obliga al actuador vertical a enretirar-se per 
mantenir el mateix valor de força. 
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Conclusions: 
El primer que s’observa en veure les dues gràfiques de resultats, és que realment s’ha obtingut 
una tendència lineal en els dos assaigs que demostra que els diferents punts que conformen 
els gràfics tenen una alta relació i segueixen una tendència lineal molt forta amb coeficients de 
correlació per sobre el 0.77. Això, és molt significatiu perquè implica que els resultats 
obtinguts no són valors dispersos o aleatoris i sense sentit, sinó que tenen una pauta molt 
clara i que per tant, hi ha un significat al darrere del que es pot extreure conclusions. 
Pel que fa als cubs premsats a 2 KN, s’ha obtingut un coeficient de correlació de 0.78 i per 
contra, en el cas dels cubs premsats a 4 KN un coeficient de correlació de 0.96. El que s’extreu 
d’aquesta diferència en el coeficient de correlació és que el material és menys variable si és 
premsat a més força en la fabricació. Per aquest motiu, els cubs premsats a 4 KN segueixen 
una tendència lineal més estricte que els cubs premsats a 2 KN que tenen una mica més de 
variabilitat entre els diferents punts de les dues repeticions.  
Pel que respecte al rang de magnitud dels valors de resistència obtinguts en cada cas, 
s’observa que el rang de valors en els dos casos és molt semblant, es troba per sobre els 0.7 
Mpa i per sota dels 1.7 Mpa. Es pot apreciar que en general els valors de resistència dels cubs 
premsats a 4 KN són majors que pel cas de cubs premsats a 2KN. Tot i això, hi ha alguna 
excepció deguda a la variabilitat en els punts dels cubs premsats a 2 KN (cas del 2nAssaigT amb 
el 10è o 14èAssaigT) on el cub premsat a 2KN ha obtingut un valor major de resistència a 
tallant que el seu cas homòleg en cubs premsats a 4 KN. De totes maneres, no té cap sentit 
comparar els diferents punts, ja que en els dos casos s’ha obtingut una correlació lineal força 
alta i per tant, el que té més sentit és avaluar les diferències en les seves rectes de regressió 
lineals. 
Observant les dues rectes de regressió lineals, es poden extreure conclusions referents a quina 
de les dues tendències admet valors de resistència a tallant majors. Segons el criteri de falla de 
Mohr-Coulomb, el pendent de les recta correspon al angle de fricció interna del material i 
l’ordenada en l’origen correspon a la cohesió.  
Nota: L’objectiu d’aquest assaig era trobar l’equació de la recta que simula la evolvent de falla 
d’aquest criteri i s’utilitza aquest criteri en concret degut al tipus de material assajat. Remarcar 
que, el tipus d’assaigs utilitzats es justifiquen per l’elecció d’aquest criteri de falla, i que al seu 
torn el criteri de falla triat és degut al tipus de material que s’estudia en aquest projecte. 
Per una banda, com es pot observar, els pendents de les dues rectes són pràcticament clavats 
0.7653 i 0.7604 respectivament. Això, és molt bon indici perquè l’angle de fricció interna és 
una propietat intrínseca de cada material. Així doncs, es conclou que tan la composició com els 
components de la barreja fabricada són els mateixos en tots els cubs (són el mateix material) i 
per tant, la barreja fabricada per a les provetes era uniforme i poc variant en els diferents cubs. 
Precisament, en la fabricació dels cubs, un tema que preocupava era el correcte repartiment 
dels components i ara s’ha vist que tan els cubs fets a 4KN com els fets a 2KN comparteixen el 
mateix angle de fricció interna. Si es calcula l’angle de fricció intern, s’obté que pel cas dels 
cubs premsats a 2 KN l’angle és de 37.43  i pel cas dels cubs premsats a 4 KN l’angle és de 
37.25 . 
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Per altre banda, la cohesió, varia lleugerament entre els dos casos. La cohesió, es defineix com 
l’esforç a tallant que aguantaria la proveta en el cas de que l’esforç a compressió fos de 0 Mpa. 
La cohesió és de 0.6318 en els cubs premsats a 2KN i de 0.6829 en els cubs premsats a 4 KN. 
Sabent que els pendents de les dues rectes són iguals, es determina que el cas que tingui una 
cohesió major, voldrà dir que la seva recta es troba desplaçada més amunt en la gràfica i per 
tant, implica que és una tendència que suporta valors de resistència a tallant majors. Això es 
produeix pel cas de cubs premsats a 4 KN i com a conseqüència, es demostra que els cubs 
premsats a 4 KN admeten valors de resistència a tallant majors que els premsats a 2KN. 
Finalment, pel que fa a als efectes observats en les gràfiques de procés, no es pot determinar 
si els efectes apreciats són deguts a: l’efecte de la dilatància, una distorsió volumètrica 
associada més aviat al canvi de forma de la proveta, o si realment, es produeix una combinació 
d’aquests dos efectes i no tenen res a veure. El que sí que es descarta completament, és un 
mal condicionament de la senyal elèctrica i es demostra que la proveta experimenta un canvi 
de volum (degut al motiu que sigui) que obliga al actuador vertical a enretirar-se per mantenir 
un valor de força constant.  
Possiblement, la opció que més és contempla és que per una banda, el fenomen de la 
dilatància es produeixi en els casos indicats fent que l’actuador li costi mantenir una força 
constant degut a petites reaccions verticals causades per les partícules (reaccions degudes  al 
canvi de volum causat per l’apilament de les partícules en ser obligades a desplaçar-se) i que 
per altre banda, l’efecte observat en l’evolució dels desplaçaments sigui conseqüència d’un 
canvi en la forma de la proveta durant la ruptura per cisalla al no ser geomètricament regular.  
Malauradament, degut a que la sensibilitat dels aparells no és prou precisa, no es poden 
quantificar aquets efectes i per tant, només queden descrits. 
Destacar que, aquests efectes que es descriuen són molt interessants, ja que realment es 
produeixen per alguna causa. Tot i no ser quantificats, caldrà contrastar en l’experimentació 
següent amb el Bacillus Pasteuri i observar si es produeixen variacions en cada cas. 
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5. EXPERIMENTACIÓ AMB AGENTS BIOLÒGICS  
5.1. Procés de fabricació de provetes 
 
Pel que fa a la fabricació de les provetes, es segueix exactament la metodologia establerta en 
l’experimentació anterior (veure apartat 4.1 d’aquest document). Tanmateix, el procés de 
fabricació de la barreja varia lleugerament ja que s’afegeix la suspensió amb els bacteris i no 
aigua. A continuació, es detalla exclusivament la diferència existent entre la fabricació en 
aquesta experimentació i l’experimentació anterior. 
El procés de fabricació varia únicament en el fet que un cop barrejades l’argila, la sorra fina i la 
sorra gruixuda en un cabàs, (quantitats de cada components en funció de la dosificació seca 
amb B. Pasteuri descrita més a baix en l’apartat 5.2.1.5) en comptes d’afegir aigua, s’afegeix la 
suspensió dels bacteris segons el procediment següent: 
1. S’agafa la primera ampolla amb la suspensió, es remena molt bé sacsejant-la i 
s’avoca el contingut en el cabàs on hi ha tots els components de la barreja (prèviament 
barrejats) procurant repartir el líquid. 
2. S’agafa la proveta amb els 40 ml de medi i s’avoca la meitat dins la primera ampolla 
buida i es remena bé per evitar que restin bacteris en l’ampolla. 
3. S’agafa la segona ampolla i es fa exactament el mateix procediment. 
4. Finalment, s’agafa els 20 ml de medi restants en la proveta i s’avoquen en la segona 
ampolla per acabar d’assegurar que no queden bacteris en el cul de l’ampolla. 
5. Un cop afegits els 1000 ml, amb la pala de paleta es remena durant 5 o 10 minuts 
fins que la barreja queda perfectament homogènia. 
 
Nota: La substitució del component aigua per la suspensió, és possible ja que aquesta 
suspensió té un format completament líquid que aportarà una humitat pràcticament igual a 
l’aigua. 
 
Consells per a la manipulació dels bacteris: 
 Imprescindible utilitzar bata, ulleres, guants i mascareta (no son patògens). 
 Agitar bé la suspensió abans de afegir-la a la barreja. 
 Ampolles amb la suspensió a Tª ambient, ja que no és necessari mantenir 
les suspensions en nevera si s’utilitzen en les següents 4 o 5 hores. 
 S’utilitzarà medi estèril que s’avocarà en cada un dels pots buits i servirà 
per evitar que es quedin bacteris en el pot que no hagin sortit amb la 
suspensió. 
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5.2. Fases de l’experimentació 
5.2.1. Fase 1: Fase prèvia de control. 
5.2.1.1. Descripció d’objectius 
L’objectiu d’aquesta fase consisteix en definir una sèrie d’aspectes associats a la 
experimentació que són imprescindibles de tenir en compte abans de començar a la fabricació 
de les provetes: 
- Tenir en compte els paràmetres d’estudi que s’avaluaran, quins són prefixats, quins no 
s’avaluaran i quins s’estudiaran. 
- Establir una metodologia de treball i concretar els aspectes associats als bacteris com 
la concentració o el format dels bacteris amb les persones responsables de la 
fabricació de les suspensions bacterianes  per tal de fixar un procediment i unes dates 
en funció de les possibilitats de les dues parts. 
- Fixar i descriure la suspensió amb els bacteris per tal de saber amb que estem 
treballant. 
- Decidir tant el mètode com el tipus de dosificació que s’utilitzarà en funció del 
paràmetre desitjat del 12.7% d’humitat inicial en la barreja per a la fabricació de 
provetes. 
 
5.2.1.2. Paràmetres de l’estudi 
En l’experimentació de la influència del B. Pasteuri en la tàpia, s’observa que hi ha molts 
paràmetres que poden afectar significativament en el resultat de l’experimentació, i que 
poden ser claus en la futura obtenció de resultats positius, negatius o nuls en relació a l’efecte 
consolidant del B. Pasteuri en la tàpia. Així doncs, com qualsevol estudi, es tracta d’un cas 
multifactorial on hi ha certs paràmetres dels que s’avalua la seva influència, uns altres 
paràmetres que no es tenen en compte en l’experimentació i també, certs paràmetres 
prefixats de bon començament dels quals parteix l’estudi. De manera que, apareixen un munt 
de possibles influències en l’efecte que poden tenir els bacteris en la tapia que cal definir i 
tenir molt presents de cara a extreure possibles conclusions dels resultats que s’obtindran i 
plantejar línies d’estudi futures. 
Com a paràmetres que poden tenir una influència significativa en el resultat d’aquesta 
experimentació, ens trobem amb: 
- La influència del grau de concentració dels bacteris en la suspensió. 
- La influència que té el procediment segons com s’ajunten els bacteris, la font de calci i 
la urea entre ells i també com barregem aquests elements (necessaris per a la 
precipitació del calci) en les provetes. 
- La influència de l’efecte que causa el medi on es troben els bacteris per si sol en la 
tàpia (sense bacteris). 
- La  força de premsat en la fabricació de les provetes. 
- La humitat inicial de la barreja amb la que es fabriquen les provetes. 
- El components de la barreja i les proporcions que s’utilitzen en la dosificació. 
- La granulometria dels components de la barreja. 
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- El fet que les sorres es trobin rentades o no. 
- La metodologia de fabricació o d’assecat de les provetes. 
Per una banda, els paràmetres prefixats dels quals parteix aquest estudi són bàsicament els 
components utilitzats en la barreja i les seves proporcions, ja que venen definits per les 
dosificacions utilitzades (dosificacions establertes anteriorment pel departament). La 
dosificació, defineix també la humitat inicial de la barreja i la granulometria d’aquesta. Això, 
implica que no es té en compte un paràmetre tant interessant com els tipus de sorres 
utilitzades i les seves proporcions. Tanmateix, la dosificació utilitzada assegura tot un rang 
molt ampli de granulometries que permetrien als bacteris depositar-se i desenvolupar el seu 
efecte consolidant. Així doncs, encara que la granulometria òptima no sigui la més 
generalitzada en la barreja, aquest gran ventall de mides granulomètriques ha de permetre 
observar l’efecte de totes maneres encara que sigui en menor mesura. 
Un altre paràmetre de gran influència que es fixa, és el grau de concentració dels bacteris en la 
barreja. Al inici d’aquesta experimentació, es planteja quina és la opció més interessant a 
estudiar, si estudiar diferents concentracions a una força de premsat concreta, o si pel 
contrari, resulta més interessant estudiar diferents forces de premsat a un nivell de 
concentració. Finalment, es va decidir fixar una concentració (la més alta que poguéssim 
obtenir) i avaluar diferents forces de premsat com en l’experimentació anterior. La idea de 
“com més millor” i d’anar a buscar la concentració més alta, en absolut assegura un major 
efecte dels bacteris. De totes maneres, s’havia observat alguna referència que utilitzava 
concentracions molt elevades com per exemple de a les fonts [35] i [36] i  seguint aquesta 
concentració permet tenir més seguretat en que es pugui observar algun efecte. 
De la mateixa manera, el procediment de barrejar els bacteris amb la font de calci i la urea 
també és un paràmetre d’estudi fonamental i en aquest estudi no es contemplen diferents 
opcions o procediments. El mètode utilitzat consisteix en barrejar una suspensió que ja porta 
incorporada els bacteris amb la font de calci i la urea. Així doncs, el procediment de barreja 
dels elements acaba essent un paràmetre que es fixa abans de començar a treballar. 
Tanmateix, això planteja una sèrie de problemes, ja que no es coneix si el procediment és 
correcte o si per contra, quant barregem les sorres amb la suspensió, ja ha precipitat la majoria 
del calci quant encara no es travava mesclada amb la barreja de sorres. No obstant, les 
evidències del Grup de Microbiologia Molecular de la UAB aconsellen procedir de la forma 
realitzada per facilitar l’ús dels microorganismes i sense esperar davallades grans en 
l’efectivitat donat el ritme de creixement relativament lent dels bacteris en les primeres hores. 
Per altre banda, el paràmetre d’estudi per excel·lència del que s’avaluarà la seva influència, és 
la força en el premsat durant la fabricació de provetes, ja que es fabriquen provetes a 2KN i a 4 
KN i s’observa la diferència entre unes i altres. De manera, que en essència el paràmetre que 
s’estudia és la influència de la força de premsat en l’efecte que puguin tenir els bacteris en les 
provetes. 
Finalment, existeixen altres paràmetres els quals no s’estudien en aquest treball pel seu abast 
tot i conèixer-ne la seva importància, com ara bé: la influencia que té el tipus de medi on es 
troben els bacteris en la tàpia (format bàsicament per urea i clorur de calci) sense que hi hagin 
els propis bacteris, el temps des de que els bacteris són cultivats i comencen a actuar (un cop 
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barrejats amb la urea i el calci) fins que els afegim a la barreja i fabriquem les provetes, o la 
influència dels bacteris ja existents en els diferents components de la barreja sobre els B. 
Pasteuri que s’afegeixen. 
5.2.1.3. Metodologia/logística acordada 
En la reunió del dia 27/3/15 amb els microbiòlegs de la UAB, es decideixen una sèrie 
d’assumptes en relació a les entregues de les suspensions: 
 Dates d’entrega: 17/4, 22/4, 24/4 i 29/4. 
 Quantitat de suspensió amb bacteris per dia: dos erlenmeyers de 480 ml cada un i una 
proveta amb medi estèril de 40 ml que sumen un total de 1000ml. 
 Concentració dels bacteris en la suspensió serà al voltant de        cfu/ml 
Cada data d’entrega, s’anirà a buscar a la UAB un total de 960 ml de suspensió distribuïts en 
dos pots més els 40 ml de medi estèril en una proveta. Un cop amb les suspensions, es va a cap 
al laboratori del LITEM per a afegir els bacteris a la barreja i fabricar tots els cubs que es puguin 
amb 1000 ml de part líquida. En principi, aquesta quantitat de suspensió ha de permetre 
fabricar més de 5 provetes ja que amb una dosificació (837 ml de part líquida), se’n poden 
fabricar pràcticament 5. Això, implica que amb màxim 4 dies de fabricació es poden tenir fets 
els 24 cubs necessaris per als assaigs. 
Nota: Es fabricaran 24 cubs com en l’experimentació anterior, amb l’objectiu de realitzar els 
mateixos assajos tan mecànics com d’humitats. 
 
5.2.1.4. Característiques de la suspensió bacteriana 
 El medi de cultiu dels bacteris, esta realitzat segons es detalla en la font [34] i consta 
de: ATCC 1832 medium containing 10 g trypcase, 5g yeast extract, 4.5 g tricine, 5 g 
(NH4)2SO4, 2g glutàmic acid and 10 g urea        , pH 8.6, which were ﬁlter-sterilized. 
pH 8.6, For sòlid mèdium, a final concentrarien of 1.6% agar autoclaved separately was 
added later.   
 La composició dels 40 ml de medi estèril és bàsicament urea i clorur de calci. 
 L’addició del calci es realitza en format Ca   X 2  O que queda al 2% final. S’afegeix 
filtrat en el mateix tipus de medi quan es preparen les suspensions.  
 Procés de barreja dels bacteris, urea i el calci: La font de calci (necessària per la 
precipitació de calcita) es diposita junt amb els bacteris i la urea (font d’aliment dels 
bacteris) unes hores abans d’anar a recollir els bacteris. 
 La concentració de bacteris en la suspensió varia lleugerament en cada un dels quatre 
cultius. Tanmateix el valor es troba entre        cèl·lules/ml el dia de menor 
concentració i        cèl·lules/ml el dia de major concentració. 
 
5.2.1.5. Humitat de l’argila i elecció del tipus de dosificació 
Prèviament a la fabricació de les provetes definitives, cal avaluar la humitat continguda en 
l’argila per tal de decidir quin tipus de dosificació utilitzar en la fabricació de les provetes. 
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Aquest cop, l’objectiu torna a ser el mateix que en l’experimentació anterior. Consisteix en 
fabricar una barreja amb una humitat inicial propera a 12.7% que és el valor determinat com a 
òptim pel departament anteriorment a aquest treball. A més, les provetes de l’experimentació 
anterior (sense agents biològics) tenien una humitat inicial del 12.62% i resulta interessant 
tenir les mateixes condicions inicials en la barreja en les dues experimentacions per tal de 
comparar resultats sense problemes. 
Entre la fabricació de les provetes sense agents biològic i les provetes amb el B.Pasteuri ha 
passat gairebé 2 mesos i les humitats dels components en condicions de laboratori, poden 
haver variat força degut als canvis de temperatura i humitat del temps. Per tal de simplificar el 
procés i no tornar a re calcular una nova dosificació com en el cas de la dosificació seca 2, es 
decideix trobar la humitat d’una mostra d’argila posant-la al forn durant 24h a més de 100  i 
comparant el pes abans i després del forn.  
Tal i com es va observar en l’apartat 4.2.3.4 d’aquest document, l’argila és el component amb 
més pes d’humitat i per tant, només sabent la humitat de l’argila es pot aproximar el tipus de 
dosificació per obtenir el 12.7% d’humitat inicial que es desitja. Actualment, es disposen de 
tres dosificacions: la dosificació humida, la dosificació seca 2 i la dosificació seca inicial per 
ordre de menor a major segons la quantitat d’aigua que contenen. Tanmateix, la dosificació 
humida és la que s’utilitzava quan els components es trobaven en condicions fora del 
laboratori i per tant, aquesta dosificació es descarta. 
Per una banda, la dosificació seca 2 permet obtenir el 12.7% d’humitat inicial en el cas que 
l’argila tingui un 3.5% d’humitat, la sorra fina tingui un 0.71% i la sorra gruixuda tingui un 
0.37% d’humitat. Aquí, es veu que el pes de la humitat continguda en la sorra fina representa 
un valor 4.92 vegades menor que en l’argila i que per tant, sabent la humitat de l’argila es pot 
aproximar prou bé la humitat que tindrà la barreja. Per altre banda, la dosificació seca inicial, 
permet obtenir el 12.7% d’humitat inicial en el cas que l’argila tingui un 2.9% d’humitat, la 
sorra fina tingui un 0.37% i la sorra gruixuda tingui un 0.41% d’humitat (veure taula 13 del 
apartat 4.2.3.4). 
De manera que, es decideix fer la prova de la humitat continguda en l’argila i en funció del seu 
valor d’humitat decidir quina dosificació serà la més adequada. Finalment, un cop realitzats els 
càlculs (detallats en l’annex a l’apartat corresponent) s’obté que l’argila conté una humitat del 
3.1 % i al estar més a la vora del 2.9 % es decideix utilitzar la dosificació seca inicial. 
Tal i com s’explica anteriorment, el fet que la suspensió amb bacteris sigui molt líquida amb 
una textura similar a aigua tèrbola, permet substituir l’aigua que s’utilitzava en la dosificació 
seca per la suspensió de bacteris. Així doncs, per a la fabricació de les provetes amb B. 
Pasteuri, s’utilitzarà la “dosificació seca inicial amb B.Pasteuri” que es caracteritza perquè la 
part líquida és directament la suspensió amb bacteris tal i com es mostra en la següent taula: 
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Taula 26 – Dosificació seca inicial amb Bacillus Pasteuri 
DOSIFICACIÓ SECA INICIAL AMB B. PASTEURI  
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 35.96% 
Sorra fina 3363 g 40.47% 
Sorra gruixuda 1121 g 13.49% 
Part líquida (suspensió) 837 g 10.07% 
Total barreja 8310 g 100% 
 
Un cop coneguda el tipus de dosificació a utilitzar i adaptar-la a l’ocasió, cal escalar la quantitat 
de dosificació en funció de la part líquida (1000ml) que rebrem en cadascun dels 4 dies. Amb 
una dosificació es poden fabricar gairebé 5 provetes, però l’objectiu és fabricar-ne 6 per tenir 
les 24 necessàries en 6 dies. De manera que, els professors de l’autònoma ens proporcionaran 
1000ml de part líquida (dos ampolles de suspensió de 480 ml i una proveta amb medi estèril 
de 40 ml) per poder fer una mica més d’una dosificació i arribar a fabricar més de 5 provetes 
en un dia. 
Fent la relació entre la part líquida que es vol afegir i la part líquida d’una dosificació s’extreu la 
proporció, i aquesta s’aplica a tots els components de la barreja per extraure les quantitats 
necessàries. 
Proporció; 
                          
                     
 
    
   
                                
Quantitats requerides per a 1.19 dosificacions; 
Taula 27 – Quantitats requerides en 1000/837 dosificacions 
Quantitats dels components en 1.19 dosificacions (1000/837) 
Argila 3571.08 g 
Sorra fina 4017.92 g 
Sorra gruixuda 1339.31 g 
Part líquida 1000 g 
TOTAL 9928.31 g 
 
Nota: Degut a la sensibilitat de la bàscula, el percentatge de part líquida ara disminueix una 
mica petita i passa de representar el 10.07% al 99.28%. Tanmateix, aquesta variació és tan 
menor que s’entén que no afectarà negativament.  
5.2.2. Fase2:  Fabricació de les provetes definitives. 
 
Un cop sabuts els paràmetres de l’estudi, el tipus de dosificació que es farà servir i com es 
procedirà a fabricar les provetes, ja es pot procedir a la fabricació dels cubs definitius. 
L’objectiu d’aquesta fase, consisteix en fabricar 24 provetes com en l’experimentació anterior i 
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dedicar-les als mateixos assaigs tan mecànics com d’humitats per tal de trobar els mateixos 
tipus de resultats aplicats en aquesta experimentació.  
Aquesta fase, es porta a terme durant els dies 17/4, 22/4, 24/4 i 29/4. Durant aquests quatre 
dies es fabrica cada dia la quantitat de dosificació indicada anteriorment segons la dosificació 
seca inicial amb B.Pasteuri i aquesta quantitat dona per fabricar 6 provetes amb un excedent 
de aproximadament 1200 g que no permet fabricar-ne una setena. 
De les 24 provetes cúbiques, 10 es premsen a 4 KN amb una rampa de 50 N/s i 14 es premsen 
a 2KN amb una rampa de 25 N/s. De la mateixa manera que en la experimentació anterior, 
s’utilitzaran 4 provetes premsades a 2KN per a fer proves de pèrdua d’humitat. Pel que fa als 
assaigs, de les 20 provetes destinades a assaigs mecànics, s’utilitzaran 2 provetes premsades a 
2 KN i 2 provetes premsades a 4 KN per assajar-les a compressió uniaxial i finalment, 8 
provetes de cada tipus de força de premsat per assajar-les a tallant-compressió i extraure la 
recta de regressió que representa la frontera entre el col·lapse o el no col·lapse i que es 
equivalent a la evolvent de falla del criteri de Mohr-Coulomb. 
Un paràmetre interessant és com varia la concentració de les entregues de suspensió amb 
bacteris al llarg dels 4 dies. S’observa que el valor de concentració de les suspensions es troba 
entre        cèl·lules/ml el dia de menor concentració (29/4) i de        cèl·lules/ml el dia 
de major concentració (22/4). De totes maneres, aquesta variació de la concentració en la 
suspensió es tradueix en una variació molt insignificant en el nombre de cèl·lules per cub. 
Observant les diferències del nombre de cèl·lules per cub, es pot determinar que 
aproximadament s’han fabricat provetes que contenen al voltant de        cèl·lules. A 
continuació, es presenta els diferents resultats de cèl·lules contingudes en cada proveta al llarg 
dels 4 dies. 
Taula 28 – Nombre de cèl·lules per proveta segons dies 
Dies 17/4 22/4 24/4 29/4 
Mitjana 
aritmètica 
Nombre de 
cèl·lules en 
cada 
proveta 
 
            
 
             
 
            
 
      
      
 
      
      
 
Nota: Tots els càlculs de concentracions es troben completament detallats a l’annex en 
l’apartat corresponent a la fase 2. La concentració de cèl·lules per cub és una aproximació que 
s’ha calculat establint una sèrie d’hipòtesis detallades també en l’annex. 
Remarcar que el índex d’èxit en la fabricació de les 24 provetes és de 24 cubs aptes sobre 24 
cubs fabricats, i per tant es determina que els mètodes de fabricació establerts en la 
experimentació anterior són perfectament aplicables a la fabricació de provetes amb 
B.Pasteuri. 
Nota: Durant el procés de fabricació de provetes no s’observen diferències que afectin a la 
metodologia de construcció. Destacar que la major diferència que s’ha observat és la forta olor 
que desprenen les provetes i les diferències ja explicades en la fabricació de la barreja. 
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5.2.3. Fase 3: Assecat i estudi de pèrdua d’humitat. 
5.2.3.1. Evolució de la pèrdua d’humitat 
A continuació, es presenten els resultats obtinguts de la pèrdua d’humitat de les quatre 
provetes fabricades expressament amb aquesta finalitat. El percentatge d’humitat contingut 
en una proveta al cap de X dies, s’ha obtingut introduint la proveta al forn durant 24 h a 105  
i fent la diferència de pesos entre el pes de la proveta abans d’entrar al forn i el pes de la 
proveta al sortir, finalment, es divideix la diferència de pesos entre el pes de la proveta al sortir 
del forn. D’aquesta manera s’avalua el percentatge d’humitat continguda en les diferents 
provetes. 
Nota: Tots els valors presentats a continuació, estan calculats i detallats en l’annex a l’apartat 
2.3 corresponent a aquesta fase de l’experimentació. 
Taula 29 – Resultats d’humitats de diferents provetes al llarg dels dies 
Tipus mostra Data introducció al forn Dies d'assecat Percentatge d'humitat 
Bola de barreja 29/4/15 0 12,23% 
21ena mostra 29/4/15 0 12,29% 
9ena mostra 29/4/15 7 2,83% 
3era mostra 29/4/15 12 1,77% 
10ena mostra 6/5/15 14 1,54% 
 
 
Figura 52 – Gràfic de pèrdua d’humitat al llarg dels dies. Elaboració pròpia. 
S’observa que al cap de 14 dies d’eixugar-se al laboratori, una proveta passa de tenir un 12.9% 
d’humitat inicial, a una humitat del  1.54%. 
Tal i com es va establir en la fase 1 de l’experimentació anterior, el percentatge d’humitat 
mínim que es pot esperar d’una proveta és de al voltant d’un 1% (al cap de 42 dies d’assecar-
se al laboratori). En vista que al cap de 14 dies d’assecar-se, la humitat d’una proveta és 
pràcticament la mateixa, es determina que el temps necessari mínim d’assecat d’una proveta 
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en aquesta fase d’experimentació amb  Bacillus Pasteuri serà també de dues setmanes 
equivalents a 14 dies. 
Així doncs, es considerarà un altre vegada que totes les provetes requereixen un temps 
d’assecat mínim de dues setmanes, i que a partir d’aquest temps, ja contenen un valor 
d’humitat adequat per a fer els assaigs mecànics.  
Nota: En aquest cas que la humitat ambiental de les dues setmanes sigui molt alta, s’establirà 
igualment un marge de seguretat per evitar tenir valors d’humitats erronis en les provetes. Per 
exemple, un marge de seguretat de 5 dies o d’una setmana de bon temps on la humitat 
ambiental sigui relativament baixa. 
5.2.3.2. Comparació de pèrdua d’humitat entre les dues experimentacions  
Si es comparen els valors d’humitat d’aquesta experimentació amb la experimentació anterior 
es poden apreciar algunes diferències en la rapidesa de la pèrdua d’humitat en ambdós casos 
tal i com es veu en la següent taula. 
Nota: Els valors de pèrdua d’humitat s’han extret dels apartats 4.2.3.2 i 5.2.3 de la memòria. 
Tots els càlculs corresponents a aquests valors es troben detallats en l’annex als apartats 1.3 i 
2.3 respectivament. Destacar que totes les proves d’humitats s’han realitzat amb cubs 
premsats a 2KN com s’explica anteriorment en el document. 
Taula 30 – Comparativa de pèrdua d’humitats entre provetes de les dues experimentacions 
Dies d’assecat 
Percentatge d’humitat 
provetes sense B. Pasteuri 
Percentatge d’humitat 
provetes amb B. Pasteuri 
0 12.62% 12.29% 
1 10.54% -  
3 7.45% -  
7 2.3% 2.83% 
12 - 1.77% 
14 1.4% 1.54% 
 
Tal i com es pot observar, la humitat inicial de la barreja varia lleugerament entre les dues 
experimentacions. L’objectiu inicial, era obtenir una humitat inicial aproximada de 12.7 % (tal i 
com es pretén amb les dosificacions utilitzades). Tanmateix, tot i que els valors varien 
lleugerament del 12.7 % d’humitat inicial, es consideren valors molt aproximats si es té en 
compte  la variació de la humitat inicial dels diferents components de la barreja en funció de 
l’ambient del laboratori i les poques possibilitats per evitar aquests canvis, ja que els diferents 
components de la barreja estaven sotmesos al ambient del laboratori (ambient canviant). Així 
doncs, les diferents dosificacions utilitzades, han permès aproximar molt el valor d’humitat 
inicial de 12.7% tot i la dificultat de controlar les humitats dels components de la barreja (argila 
i sorres). 
També s’observa que a 14 dies d’assecat, la humitat dels dos tipus de provetes es troba al 
voltant del 1.5 % i per tant, en ambdós casos, la rapidesa en la que es perd la humitat és molt 
semblant. Tot i això, és podia dir que les provetes amb agents biològics que tenen  una humitat 
inicial menor, al cap de 7 dies tenen un percentatge d’humitat més elevat.  
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5.2.3.3. Observacions durant la fase d’assecat 
 Durant l’assecat, s’observa un fenomen molt interessant relacionat amb la pudor que 
fan les provetes. Inicialment, un cop acabades de fabricar les provetes desprenen una 
olor prou forta. Tanmateix, s’aprecia un pic de pudor màxima aproximadament a la 
setmana d’assecat, i a partir d’aquí la pudor comença a disminuir. Un cop porten unes 
dues setmanes d’assecat, sembla que la pudor desapareix pràcticament del tot. 
 S’observa que les provetes es tornen poc consistents a mesura que es van assecant. 
Això, es posa de manifest traginant amb les provetes per fer les proves al forn i 
s’aprecia que són bastant dèbils en relació a les provetes de l’experimentació anterior. 
Dóna la sensació que els lligams entre les partícules no són tant forts com en les 
provetes sense Bacillus. Per exemple, si es rasca la superfície amb la ungla es desfà 
fàcilment per la part rascada sense oposar gaire resistència. 
 
5.2.4. Fase 4: Assaigs 
 
Totes les provetes d’aquesta experimentació són assajades al llarg del dia 13/5/15. Això, 
implica que les provetes fabricades el dia 22/4 portaven 20 dies d’assecat i les fabricades al dia 
29/4 portaven els 14 dies de rigor imposats en aquest treball.  
Nota: En aquest apartat no es tornen a descriure els assaigs ni els objectius, ja que són 
exactament els mateixos que en l’experimentació anterior i els assaigs es van realitzar 
exactament de la mateixa manera. Per a consultar els objectius o la descripció dels assaigs 
anar a l’apartat 4.2.4 de la memòria. També, si es vol consultar la metodologia seguida en els 
dos tipus d’assaigs anar a l’ apartat 1.4 del annex. 
 
Taula 31 - Relació entre provetes, assaigs i forces de compressió 
Nom del assaig Nom de la proveta utilitzada 
Força de compressió de la 
proveta en el premsat (KN) 
1rAssaigCB 19ena mostra 2,005 
2nAssaigCB 20ena mostra 2,007 
3rAssaigCB 23ena mostra 4,4 
4tAssaigCB 24ena mostra 4,02 
1rAssaigTB 1era mostra 1,997 
2nAssaigTB 2na mostra 2,010 
3rAssaigTB 4rta mostra 1,996 
4tAssaigTB 5ena mostra 2,01 
5eAssaigTB 6ena mostra 2,004 
6eassaigTB 7ena mostra 2 
7eAssaigTB 8ena mostra 2 
8eAssaigTB 22ena mostra 2 
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9eAssaigTB 11ena mostra 4,001 
10eAssaigTB 12ena mostra 3,989 
11eAssaigTB 13ena mostra 4,009 
12eAssaigTB 14ena mostra 4,025 
13eAssaigTB 15ena mostra 4,006 
14eAssaigTB 16ena mostra 4,022 
15eAssaigTB 17ena mostra 4,003 
16eAssaigTB 18ena mostra 4,046 
 
5.2.5. Fase 5: Resultats i conclusions 
5.2.5.1. Assaig a compressió uniaxial no confinat 
A continuació, es presenten els resultats de l’esforç de compressió màxim suportat per les 
provetes segons els límits de  força de compressió utilitzats en la seva fabricació i establerts a 
2KN i a 4KN. 
L’esforç de compressió màxim en l’assaig de compressió (    ) es definit com la pressió 
màxima real aplicada sobre l’àrea en planta de la proveta al llarg de l’assaig. Consisteix en la 
força màxima real aplicada entre l’àrea eficaç de la proveta (99 x 99 mm), és el mòdul de la 
tensió.  
Nota: Es considera que la força es reparteix uniformement per tota la proveta. 
Al seu torn, el valor de la força màxima de compressió, consisteix en el valor de força real 
aplicat sobre la proveta que és equivalent a la força de reacció que exerceix la proveta. Aquest 
valor s’obté de sumar el valor de força detectat per l’actuador més el offset de força inicial 
equivalent al pes de l’utillatge. 
- Cubs premsats a 0.2 Mpa (2KN): 
Taula 32 – Resultats de l’assaig a compressió per provetes de 2KN 
 
Força màxima (N) 
Esforç compressió màxim 
(MPa) 
1rAssaigC 5455,16 0,56 
2nAssaigC 5552,15 0,57 
 
 
ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO 
CONFINAT 
 
1ra Repetició 2na Repetició 
 
1rAssaigCB 2nAssaigCB 
          0,56 0,57 
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 ̅       
         
 
          
 
- Cubs premsats a 0.4 Mpa (4KN): 
Taula 33 – Resultats de l’assaig a compressió per provetes de 2KN 
 
Força màxima (N) 
Esforç compressió màxim 
(MPa) 
3rAssaigC 8490,22 0,87 
4tAssaigC 8445,21 0,86 
 
 
ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO CONFINAT 
 
1era Repetició 2na Repetició 
 
3rAssaigC 4tAssaigC 
          0,87 0,86 
 
 ̅       
         
 
          
Observacions: 
En les següents imatges es pot apreciar la forma resultant del cub posterior a realitzar l’assaig 
a compressió uniaxial no confinat.  Es pot apreciar la forma de dues piràmides; una d’inferior i 
una de superior invertida just al damunt, de la mateixa manera que passava en 
l’experimentació anterior. A la foto de la esquerra, es mostra com es propaguen les fissures 
per les superfícies laterals dels cub i consisteix en el moment just després que la proveta 
ofereixi la màxima resistència mecànica. A la dreta, s’observa com queda es trenca la proveta 
si es continuant propagant les esquerdes. 
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Figures 53 i 54 – Estat de les provetes després de l’assaig a compressió simple. 
Els gràfics de procés següents, mostren l’evolució de la força i del desplaçament del actuador 
vertical durant el quart assaig a compressió on hi intervé una proveta premsada a 4KN. En 
l’evolució de la força, es mostra com l’actuador es troba a uns -220 N que corresponen al pes 
del propi utillatge fixat al actuador (offset). A continuació la força, augmenta progressivament 
fins arribar a un valor màxim on la proveta trenca i llavors comença a disminuir degut a que la 
resistència que la proveta ofereix ja és menor. Cal destacar, que com en l’experimentació 
anterior la força augmenta linealment quant el desplaçament de l’actuador és a velocitat 
constant. Això, denota el comportament lineal del material durant bona part de l’assaig.  
En l’evolució del desplaçament, es pot apreciar perfectament el control per desplaçament de 
l’actuador vertical establert com a paràmetre de control a 2mm/min de la mateixa manera que 
en els assaigs sense agents biològics. 
 
Taula 34 - Exemple de gràfiques de procés en assaig de compressió uniaxial 
Evolució de la força 
durant el 4tAssaigCB. 
 
 
Evolució del 
desplaçament durant 
el 4tAssaigCB 
 
 
 
 
Conclusions del assaig: 
Tal i com es pot observar en els valors de tensió a la ruptura, els cubs que han estat premsats a  
major força de compressió durant la fabricació han aguantat valors de compressió 
lleugerament majors. En els quatre assaigs, el valor de força a la ruptura es troba en tots els 
casos per sobre el doble del valor de força de compressió aplicat en la fase de fabricació. De 
manera que, es pot afirmar que les provetes suporten una càrrega a compressió major al doble 
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de la força a la que es premsen al fabricar-les. Tot i això, la relació entre la resistència a la 
compressió i la força de premsat a la fabricació, no és ni molt menys lineal.  
En el cas dels cubs premsats inicialment a 0.2 Mpa (2KN), el valor mitjà de la sigma màxima 
abans de la ruptura entre les dues repeticions és de 0,565 Mpa, que representa 2.75 vegades 
la compressió inicial amb la que han estat fabricats. Per altre banda, en el cas dels cubs 
premsats inicialment a 0.4 Mpa, el valor mitjà de la sigma màxima entre les dues repeticions és 
de 0,865 Mpa, que representa 4.25 vegades el valor de compressió inicial de fabricació. Això, 
implica que premsant amb el doble de força, no s’obté un material que aguanta el doble, sinó 
que s’ha obtingut un material que aguanta 1.5 vegades més en termes de resistència mitjana 
entre les dues repeticions en cada cas.  
Per tant, es pot apreciar que premsant el material a la meitat de força, s’obtenen valors de 
resistència lleugerament majors a la meitat (premsant el material a la meitat de força resisteix 
una tensió a la compressió d’un 65% del valor inicial).  Així doncs, el que s’observa és que per 
aconseguir valors de resistència més elevats, caldria augmentar molt la compressió en la 
fabricació. Això, implica augmentar significativament el treball aplicat en la fabricació per 
obtenir un material lleugerament més resistent i s’hauria d’avaluar la necessitat en funció de 
les exigències de cada construcció. Queda demostrat, que la relació entre la força de premsat i 
la resistència a compressió no és ni molt menys lineal i que com més augmenta la força de 
premsat  els valors de resistència també augmentaran però molt més lentament. 
Finalment, dir que aquets resultats de resistència obtinguts estan directament relacionats amb 
la dosificació utilitzada per a fabricar la barreja així com la humitat inicial o la composició dels 
components. Els valors de resistència obtinguts podrien variar en funció dels tipus de sorra, de 
la humitat inicial de la barreja, o fins i tot, de la humitat dels dies anteriors o del propi dia en 
que es realitza l’assaig, ja que ens trobem davant d’un material molt variable i heterogeni. 
 
 
5.2.5.2. Assaig a compressió-tallant 
A continuació, es presenten els resultats obtinguts en el cas de l’assaig a compressió-tallant. Es 
presenta l’esforç tallant màxim (    ) obtingut en cada assaig en funció dels valors de 
compressió preestablerts a 3, 6, 9 i 12 KN. En primer lloc, es presenta una taula amb els valors 
de força màxima de cada actuador i el seu valor equivalent en termes d’esforços. També 
apareix el desplaçament real produït per l’actuador horitzontal en el moment que aquest 
aplica la força màxima i el temps de cada un dels assaigs. 
Nota: La definició de les diferents magnituds i la forma com s’han obtingut els diferents valors, 
queda completament descrita en l’annex a l’apartat corresponent als resultats d’aquest assaig. 
En segon lloc, apareix la taula resum amb els valors d’esforços obtinguts en les provetes deguts 
a cada actuador: l’actuador vertical (ch1) a compressió i del actuador horitzontal (ch2) a 
tallant. 
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Nota: Tant en el cas de l’esforç a tallant com en el cas de l’esforç a compressió, es considera 
que la força es reparteix uniformement sobre la superfície d’aplicació corresponent. 
En tercer lloc, es presenta el gràfic resultant dels assaigs on apareixen les dues repeticions 
fetes en cada cas amb les seves regressions lineals corresponents. 
A continuació, s’exposa una sèrie d’observacions dels assaigs com ara fotografies de les 
provetes i les gràfiques de procés d’alguns assaigs on es mosta l’evolució de les forces i dels 
desplaçament dels dos actuadors.  Finalment, es presenten unes conclusions finals dels 
resultats. 
 
Resultats: 
- Cubs premsats a 0.2 Mpa (2KN): 
Taula 35 – Resultats de l’assaig a compressió-tallant per provetes de 2KN 
  
Força màx. 
real 
horitzontal 
(N) 
Esforç tallant 
màxim (Mpa) 
Força màx. 
real vertical 
(N) 
Esforç compressió 
màxim (Mpa) 
Temps d'assaig 
(Min) 
1rAssaig
TB 3778,11 0,39 3085,74 0,31 4,66 
2nAssai
gTB 5653,58 0,58 6089,57 0,62 7,56 
3rAssaig
TB 6000,62 0,61 9036,30 0,92 8,19 
4rtAssai
gTB 8078,76 0,82 12095,13 1,23 10,42 
5eAssai
gTB 3906,35 0,40 3045,06 0,31 4,63 
6eAssai
gTB 5504,39 0,56 6020,19 0,61 6,49 
7eAssai
gTB 6650,74 0,68 9018,83 0,92 8,62 
8eAssai
gTB 8668,11 0,88 12000,25 1,22 11,47 
 
 
ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1era repetició 2na repetició 
 
1rAssaig
TB 
2nAssaig
TB 
3rAssaig
TB 
4tAssaig
TB 
5eAssaig
TB 
6eAssaig
TB 
7eAssaig
TB 
8eAssaig
TB 
 màx. 
(Mpa) 0,31 0,62 0,92 1,23 0,31 0,61 0,92 1,22 
τ màx. 
(Mpa) 0,39 0,58 0,61 0,82 0,40 0,56 0,68 0,88 
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Figura 55 – Gràfic resultant dels punts obtinguts per a provetes de 2KN a l’assaig a tallant-compressió.  
 
- Cubs premsats a 0.4 Mpa (4KN): 
 
Taula 36 – Resultats de l’assaig a compressió-tallant per provetes de 4KN 
  
Força màx. real 
horitzontal (N) 
Esforç tallant 
màxim (Mpa) 
Força màx. real 
vertical (N) 
Esforç 
compressió 
màxim (Mpa) 
Temps 
d'assaig 
(Min) 
9eAssaig
TB 5091,61 0,52 3060,29 0,31 4,18 
10eAssa
igTB 6846,18 0,70 6037,62 0,62 5,91 
11eAssa
igTB 8772,40 0,90 9041,17 0,92 8,10 
12eAssa
igTB 10583,81 1,08 12012,71 1,23 10,04 
13eAssa
igTB 5640,40 0,58 3041,37 0,31 4,15 
14eAssa
igTB 7466,26 0,76 6062,09 0,62 5,97 
15eAssa
igTB 9803,93 1,00 9049,83 0,92 7,69 
16eAssa
igTB 10123,15 1,03 11994,55 1,22 10,34 
 
 
y = 0,4791x + 0,2462 
R² = 0,954 
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ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1era repetició 2na repetició 
 
9eAssai
gTB 
10eAssai
gTB 
11eAssai
gTB 
12eAssai
gTB 
13eAssai
gTB 
14eAssai
gTB 
15eAssai
gTB 
16eAssai
gTB 
 màx. 
(Mpa) 0,31 0,62 0,92 1,23 0,31 0,62 0,92 1,22 
τ màx. 
(Mpa) 0,52 0,70 0,90 1,08 0,58 0,76 1,00 1,03 
 
 
Figura 56 – Gràfic resultant dels punts obtinguts per a provetes de 4KN a l’assaig a tallant-compressió.  
 
 
Observacions: 
En les següents imatges, es mostren l’estat de les provetes després de realitzar els diferents 
assaigs. Al llarg de tots els assaigs, s’ha pogut comprovar que el material és molt menys 
compacte (les unions entre partícules són més febles) que en l’experimentació anterior i prova 
d’això és l’estat de les provetes un cop finalitzat l’assaig (només cal comparar amb les imatges 
de l’experimentació anterior).  
A mesura que la força de compressió aplicada i la força de premsat de la proveta era major, 
l’extracció era més senzilla i les provetes després del assaig estaven més senceres que les 
premsades a 2KN i amb baixes forces de compressió durant l’assaig. Es pot observar aquest 
fenomen comparant l’estat de les provetes del 1r o 2n assaigs amb el 12e o 14e assaigs per 
exemple. 
y = 0,5729x + 0,3798 
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De la mateixa manera que en l’experimentació anterior, el tall no és pla i uniforme, sinó que la 
superfície té un relleu irregular degut a la naturalesa del material granular, i és aquesta 
mateixa naturalesa, la que eventualment podria explicar certs efectes de dilatància. 
Figures 57, 58, 59 i 60 – Estat de les provetes després de l’assaig a tallant-compressió. 
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A continuació, apareixen una sèrie de taules on es mostren gràfiques de l’evolució de les forces 
i dels desplaçaments dels dos actuadors en alguns dels assaigs realitzats. En aquestes gràfiques 
s’hi pot observar la seqüència d’acció dels dos actuadors i permeten entendre alguns aspectes 
de com es comporten els actuadors. Aquestes gràfiques, són molt útils per comentar alguns 
temes, entendre com s’han realitzat els assaigs, observar alguns efectes i extreure certes 
conclusions. 
Taula 37 – Exemple de l’evolució dels actuadors 
Com a exemple per observar l’evolució dels actuadors i observar els seus diferents controls 
(per força o per desplaçament), es mostra el 15eAssaigTB. Tal i s’aprecia, l’actuador vertical 
augmenta linealment segons un control per força de 2KN/min fins a arribar a la força de 
compressió pre-seleccionada relativa al offset inicial (en aquest cas és de 9KN menys el offset). 
Un cop l’actuador vertical es situa a la força desitjada, l’actuador horitzontal inicia un 
desplaçament a 2mm/min i es manté constant a aquesta velocitat fins al final (s’observa en la 
gràfica dels desplaçaments). Així doncs, a mesura que l’actuador horitzontal es va desplaçant, 
la força que aplicada sobre la proveta augmenta de manera progressiva fins que arriba a un 
màxim on la proveta es trenca per cisalla i aquí és quant s’obté el valor màxim de la força. 
 
En el cas del gràfic de l’evolució de les forces, s’aprecien les forces inicials en les que es troben 
els dos actuadors. En el cas del actuador vertical, té un offset d’uns -0,8 KN degut al pes propi 
de l’utillatge utilitzat. Per altre banda, en el cas de l’actuador horitzontal es troba amb un 
offset d’uns 0,2 KN degut al utillatge o a la posició on es troba. Destacar que ambdós casos, la 
força màxima extreta sempre és relativa al offset i que sempre es té en compte el valor final 
menys el valor inicial. 
 
Evolució de les 
forces durant 
15eAssaigTB 
 
 
Evolució dels 
desplaçaments 
durant 
15eAssaigTB 
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Taula 38 – Marge de contacte gran de l’A. vertical 
Es pot observar l’efecte que produeix deixar un marge de contacte massa gran en el cas de 
l’actuador vertical en alguns dels assajos d’aquesta experimentació. Aquest actuador és 
controlat per força amb una rampa de 2KN/min i el perill del control per força són precisament 
les acceleracions brusques i els xocs. 
El que succeeix , és que l’actuador inicialment busca incrementar la seva força segons la rampa 
establerta, però com que no es troba amb cap impediment (degut a la separació amb la 
proveta) el que fa és accelerar-se de forma brusca fins topar amb ella (s’aprecia un pendent 
inicial molt més elevat). Un cop topa amb la proveta, l’actuador ho nota i disminueix 
dràsticament la seva velocitat per sota de la rampa establerta (s’observa lleugerament en el 
gràfic). Finalment, augmenta la seva velocitat fins adaptar-se a la establerta en el control per 
força. 
 
També, es pot observar en varis assaigs que l’actuador horitzontal no comença a incrementar 
la seva força just en el moment en que l’actuador vertical es troba en el valor desitjat. Això, és 
degut a que també existeix una distancia de separació entre l’actuador horitzontal i l’anell per 
així, evitar problemes de precompressió. 
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Taula 39 – Efecte observat en l’evolució de les forces 
 
En l’experimentació anterior, s’observava un efecte força interessant si es mirava el conjunt de 
gràfiques de procés. L’efecte consistia en la dificultat del actuador vertical per mantenir-se 
constant de manera uniforme en el valor establert de força vertical donant lloc a una línia molt 
ample en el gràfic degut a una oscil·lació de la força aplicada. Això, es produïa en els assaigs on 
es combinaven dos factors (11eAssaigT, 12eAssaigT, 15eAssaigT i 16eAssaigT): 
 
- Cubs premsats a 4KN on les partícules es troben molt més compactades que no pas 
els cubs comprimits a 2KN. 
- Assaigs on l’actuador vertical ha de situar-se en un valor de força més gran ( 9 o 
12KN). 
 
Així doncs, tot i que l’efecte no s’observava gradualment en tots el gràfics i que per tant, no 
quedava clarament reflectit, es podria atribuir a petites mostres de la dilatància sota l’efecte 
de una compressió molt elevada i de la cisalla. 
 
Tanmateix, en aquesta experimentació no s’observa en absolut aquest efecte, possiblement 
perquè la resistència de les provetes és menor i per tant, els lligams entre partícules són mes 
febles (tal i com s’observa en els resultats). Això, impedeix que s’observin aquests petits 
efectes en les forces ja que al baixar la magnitud dels valors també passa en els efectes. 
 
Només és pot observar una mostra d’aquest efecte en els gràfics del 5eAssaigTB i una mica en 
el 6eAssaigTB però en contra de l’argumentació plantejada anteriorment, aquest efecte no 
sembla mostrar-se ni augmentar a mesura que la força de compressió és més elevada i que 
s’utilitzen provetes premsades a 4KN. De manera que no se’n poden extreure conclusions de 
quin és el causant i simplement quedarà com a un efecte interessant observat en els gràfics. 
 
Veiem a continuació l’evolució de les forces en el 5eAssaigTB com a exemple de l’efecte en 
l’assaig que més s’observa: 
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les forces 
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Taula 40 – Efecte observat en l’evolució dels desplaçaments 
 
En el cas anterior de l’evolució de les forces es comentava que l’efecte era molt poc evident 
en relació a la experimentació anterior, però en el cas de l’evolució dels desplaçaments 
sembla que l’efecte observat en els desplaçaments es mostra semblant en magnitud i de 
forma generalitzada en els assaigs tali com es produïa en l’experimentació anterior. 
 
L’efecte consistia en que l’actuador vertical s’allunyava lleugerament de la proveta per tal de 
mantenir la mateixa força de compressió en el moment en que l’actuador horitzontal es troba 
aplicant forces molt elevades. Això, s’observava en la corba que experimenta el desplaçament 
de l’actuador vertical donant lloc a un màxim i llavors disminuint la seva posició (es descriu 
una corba amb un màxim). 
 
Aquest efecte, es podia veure de forma més o menys generalitzada en tots els gràfics i en 
aquesta experimentació passa el mateix. Tal i com es va dir en l’experimentació anterior, no 
sembla que hi hagi cap relació entre l’efecte observat en la força i l’efecte observat en els 
desplaçaments, ja que l’efecte no es mostra clarament en les dues gràfiques de procés d’un 
mateix assaig. Aquest efecte es mostra variable en tot tipus d’assaigs i no augmenta en relació 
a la compressió aplicada, sinó que hi ha assaigs de menys compressió on s’observa i assaigs de 
molta compressió on no s’observa res. Els assaigs on més es pot observar aquest efecte són: 
1r, 5e, 9e, 10e, 13e i 14eAssaigTB. 
 
Tal i com es va dir en l’experimentació anterior, aquest efecte sembla associat a un canvi de 
forma de la proveta (més que a un canvi del volum causat per la dilatància) durant els 
moments anteriors a la ruptura per cisalla, ja que l’esquerda de la ruptura  és irregular i això fa 
que al desplaçar-se les dues parts una es pugi a sobre de l’altre canviant el volum de la 
proveta. 
 
Així doncs, el que es demostra és que les provetes pateixen un canvi de volum o de forma 
alhora de trencar-se per cisalla. Queda reflectit de forma clara que sigui com sigui, la proveta 
pateix un canvi de volum que obliga al actuador vertical a enretirar-se per mantenir el mateix 
valor de força. 
 
A continuació en veiem dos exemples: 
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Evolució dels 
desplaçaments 
durant 14e 
AssaigTB 
 
 
 
 
Conclusions: 
El primer que s’observa en veure les dues gràfiques de resultats, és que amb les dades 
obtingudes en aquesta experimentació, es torna a reflectir una clara tendència lineal que 
demostra que els diferents punts que conformen els gràfics tenen una alta relació i segueixen 
una tendència lineal molt forta amb coeficients de correlació per sobre el 0.95. Aquest elevats 
coeficients de correlació, són molt significatius perquè implica que els resultats obtinguts no 
són valors dispersos i sense sentit, sinó que segueixen una pauta molt clara de la que se’n 
poden extreure una sèrie de conclusions. 
Pel que fa als cubs premsats a 2 KN, s’ha obtingut un coeficient de correlació de 0.9540 i  en el 
cas dels cubs premsats a 4 KN un coeficient de correlació de 0.9541. Això, denota que la 
variabilitat del material (valors de ruptura en els punts) és la mateixa tant si és premsat a 2KN 
com a 4KN i que tant per a un valor de premsat com per a un altre segueixen estrictament la 
mateixa tendència lineal.  
Pel que respecte al rang dels valors de resistència obtinguts en cada cas, s’observa que el rang 
de valors en els dos casos és una mica diferent. En el cas dels cubs premsats a 2KN el valor 
mínim a tallant es situa a 0,39 Mpa ( i el màxim a 0,88 Mpa. Per contra, en el cas dels cubs 
premsats a 4KN el valor mínim a tallant és de 0,52 Mpa i el màxim de 1,08 Mpa. De manera 
que, es pot apreciar que els valors de resistència dels cubs premsats a 4 KN són sempre majors 
que pels cubs premsats a 2KN. Tanmateix, no té massa sentit comparar els diferents punts un 
per un, ja que en els dos casos s’ha obtingut una correlació lineal molt alta i per tant, té més 
sentit avaluar les diferències en les seves rectes de regressió lineals. 
Tal i com es va fer en l’experimentació anterior, observant les dues rectes de regressió lineals 
es poden extreure conclusions referents a quina de les dues tendències admet valors de 
resistència a tallant majors, avaluar els valors de la cohesió i els valors d’angle de fricció intern 
del material, que ens aporten la informació necessària per a la caracterització mecànica.  
Nota: L’objectiu d’aquest assaig era precisament trobar l’equació de la recta que simula la 
evolvent de falla d’aquest criteri per tal de caracteritzar mecànicament el material. Remarcar 
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que, el tipus d’assaigs utilitzats es justifiquen per l’elecció d’aquest criteri de falla, i que al seu 
torn el criteri de falla triat és degut al tipus de material a estudiar. 
Per una banda, com es pot observar, en aquesta experimentació amb agents biològics, els 
pendents de les dues rectes de regressió corresponents a cubs de 2KN i de 4KN varien una 
mica. Pel cas de cubs premsats a 2KN el pendent té un valor de 0,4791 i pel cas de cubs 
premsats a 4KN té un valor de 0,5729. Això, obliga a plantejar-se quin pot ser el motiu 
d’aquesta variació, ja que en principi l’angle de fricció interna és una propietat intrínseca al 
material i en aquest cas tan els cubs de 2KN com els de 4KN estan fets del mateix material. Es 
planteja que podria estar relacionat amb la formació de cristalls de calcita produïts pels 
bacteris, ja que aquests podrien afectar negativament als lligams entre partícules creats per 
l’argila i afectant significativament més als cubs premsats a 2KN per tenir uns lligams més 
febles que els cubs premsats a 4KN. Si es calcula l’angle de fricció intern en els dos casos, 
s’obté que pel cas dels cubs premsats a 2 KN l’angle és de 25,6  i pel cas dels cubs premsats a 4 
KN l’angle és de 29,8 . 
Per altre banda, la cohesió varia significativament entre els dos casos. La cohesió, es defineix 
com l’esforç a tallant que aguantaria la proveta en el cas de que l’esforç a compressió fos de 0 
Mpa. La cohesió és de 0,2462 en els cubs premsats a 2KN i de 0.3798 en els cubs premsats a 4 
KN. Sabent que els pendents de les dues rectes són més o menys del mateix ordre (25,6  i 
29,8 ) i veient la diferència entre els valors de cohesió, s’extreu que els cubs premsats a 4 KN 
admeten valors de resistència a tallant majors que els premsats a 2KN. Amés, això es confirma 
al comprovar els valors de resistència punt a punt i comparant entre els dos casos. 
Finalment, pel que fa als efectes de les gràfiques de procés, s’han observat dues coses: per una 
banda, l’efecte associat a les forces ha desaparegut pràcticament en aquesta experimentació 
amb excepció d'algun cas aïllat com el 5eAssaigTB. Es pensa que el fet que desaparegui aquest 
efecte en aquesta experimentació, és degut a la disminució de la resistència de les provetes i la 
conseqüent feblesa entra els lligams de les partícules que no han permès que l’efecte fos 
visible. Per tant, aquest efecte no es pot determinar si realment és degut a petites mostres de 
dilatància o no i simplement queda com una observació interessant en les gràfiques de procés 
associades a l’evolució de les forces. 
Per altre banda, l’efecte associat als desplaçaments apareix de forma molt semblant en 
magnitud i de manera aleatòria en els diferents assaigs. Es mostra clarament en assaigs on la 
força de compressió és baixa fets amb cubs de 2KN i per contra, no es mostra gens en alguns 
assaigs amb alta força de compressió amb cubs de 4KN. De manera que, no s’estableix relació 
amb la força de compressió aplicada o el tipus de proveta utilitzada. A més, tal i com es va dir 
en l’experimentació anterior, no sembla que hi hagi cap relació entre l’efecte observat en la 
força i l’efecte observat en els desplaçaments, ja que l’efecte no es mostra clarament en les 
dues gràfiques de procés d’un mateix assaig. 
Tal i com es va dir en l’experimentació anterior, aquest efecte observat en els desplaçaments 
sembla associat a un canvi de forma de la proveta (més que a un canvi del volum causat per la 
dilatància) durant els moments anteriors a la ruptura per cisalla, ja que l’esquerda de la 
ruptura  és irregular i això fa que al desplaçar-se les dues parts una es pugi a sobre de l’altre 
canviant el volum total de la proveta. Així doncs, el que es pot afirmar és queda reflectit de 
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forma clara que sigui com sigui, la proveta pateix un canvi de volum que obliga al actuador 
vertical a enretirar-se per mantenir el mateix valor de força. 
6. ANÀLISI I CONCLUSIONS DEL TREBALL 
 
6.1. Comparativa de resultats entre experimentacions i conclusions de l’ús dels bacteris 
 
A continuació, es mostren els diferents resultats obtinguts en les dues experimentacions i es 
comparen aquests valors per a extreure una sèrie de conclusions: 
Taula 41 – Resum de resultats obtinguts en els dos assaigs i en les dues experimentacions 
  
Assaig de 
compressió 
uniaxial 
Assaig a tallant-compressió 
  
Resistència 
a 
compressió 
mitjana 
                 
           
            
Coeficient 
de correlació 
Experimen
tació sense 
agents 
biològics 
Provetes 
premsades a 
2KN 
1,8 Mpa 0,7653/ 37,43  0,6318 0,7764 
Provetes 
premsades a 
4KN 
2,18 Mpa 0,7604/ 37,25  0,6829 0,9569 
Experimen
tació amb 
agents 
biològics 
Provetes 
premsades a 
2KN 
0,565 Mpa 0,4791/ 25,6  0,2462 0,954 
Provetes 
premsades a 
4KN 
0,865 Mpa 0,5729/ 29,8  0,3798 0,9541 
 
Comparació dels assaig de compressió uniaxial entre les dues experimentacions: 
- En l’experimentació amb agents biològics, les provetes tot i suportar valors de 
resistència majors al doble de la força a la que han estat premsats, han reduït la seva 
resistència. 
 
- En relació a les provetes de l’experimentació anterior, aquesta vegada premsant amb 
el doble de força s’aconsegueix incrementar la resistència màxima a compressió en 
1.5 mentres que sense els bacteris s’aconseguia augmentar en només un 1.2. 
Augmentant la força de premsat de 2 a 4KN es guanya una mica més de resistència a 
compressió que en les provetes sense bacteris de l’experimentació anterior. Així 
doncs, s’observa que en aquest rang de premsat de 2 a 4KN les provetes amb Bacillus 
poden augmentar més la seva resistència al premsar-les el doble. 
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- Tot i que els bacteris han fet disminuir la resistència a compressió, destaca que els 
valors de les dues repeticions en cada cas són pràcticament clavats. Per contra els 
valors de les dues repeticions en l’experimentació sense bacteris eren valors 
clarament més distants. 
 
Comparació dels assaigs a tallant-compressió entre les dues experimentacions 
- En l’experimentació amb agents biològics s’observa un elevat coeficient de correlació 
lineal en els dos tipus de provetes (2 i 4KN) per sobre 0.95. Diferències respecte a 
l’experimentació anterior sense bacteris on els cubs de 2KN mostraven menys 
coeficient de correlació degut a la variabilitat del material. Aquest cop, tant unes 
provetes com unes altres mostren el mateix coeficient de correlació. 
 
- El rang de valors de resistència a tallant que pren la recta son clarament menors tan 
per cubs premsats a 2 KN com per cubs premsats a 4KN en l’experimentació amb 
bacteris. 
 
- En l’experimentació amb agents biològics, hi ha una diferència clara entre els valors a 
tallant que admeten un tipus de provetes i uns altres, es demostra amb una variació 
notable de la cohesió entre els dos casos. El rang dels valors de ruptura a tallant de les 
dues rectes és clarament diferent mentres que en l’experimentació anterior era força 
semblant (la diferència era menor). En l’experimentació amb agents biològics, tots els 
punts de ruptura a tallant es tenen un valor més gran per les provetes premsades a 
4KN que per les premsades a 2KN. 
 
- El valor de l’angle de fricció intern és menor tan per provetes de 2KN com de 4KN en 
l’experimentació amb agents biològics. 
 
- En l’experimentació amb agents biològics, s’observa una clara diferència entre l’angle 
de fricció interna dels dos tipus de provetes mentres que en l’experimentació sense 
agents biològics l’angle de fricció interna era el mateix entre els dos tipus de provetes. 
 
- Pel que fa als efectes observats en els gràfics, entre les dues experimentacions hi ha 
certes variacions. En l’experimentació amb agents biològics, l’efecte associat a 
l’evolució de les forces pràcticament desapareix per complert i l’efecte associat a 
l’evolució dels desplaçaments es mostra d’una forma semblant tot i que com en 
l’experimentació anterior és variable i no sembla que segueixi una pauta clara o que 
sigui funció de la força de compressió o de la força de premsat dels cubs. Aquests 
efectes, quedaran descrits com observacions interessants però no permetran 
demostrar efectes de dilatància en les provetes.  
Tanmateix, aquests efectes serveixen per demostrar que es produeix definitivament 
un canvi de volum de la proveta al trencar per cisalla. 
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Conclusions: 
Veient les diferències observades entre les dues experimentacions d’aquesta comparativa, es 
pot concloure que els bacteris han tingut clarament un efecte sobre la tàpia. L’efecte no és 
l’esperat de consolidació de les partícules i de millora de les propietats mecàniques, però 
queda demostrada la seva influència en la tàpia. Que els bacteris hagin tingut efecte en la 
tàpia, demostra que el procediment de barreja dels bacteris amb la font de calci i la urea i la 
posterior adició a la tàpia ha estat adequat, ja que clarament han actuat sobre el material 
variant les seves característiques mecàniques.  
Partint de la comparativa realitzada anteriorment sobre els diferents resultats obtinguts en les 
dues experimentacions realitzades, s’extreuen una sèrie de conclusions associades al efecte 
que han produït els bacteris: 
Per a l’assaig de compressió uniaxial: 
 L’ús dels bacteris ha produït una reducció de la resistència a compressió simple en un 
39% en el cas de cubs premsats a 4KN i en un 31% en el cas dels cubs premsats a 2KN 
en relació a la experimentació sense bacteris. 
 
 Amb l’ús de bacteris s’augmenta més la resistència a compressió en doblar la força de 
premsat que sense l’ús de bacteris. Concretament, augmenta en un 1.5 amb bacteris i 
en un 1.2 sense bacteris.  
 
 Es pot afirmar que els bacteris han contribuït a la homogeneïtzació del material fent 
que les variacions entre les repeticions siguin insignificants, cosa que no passava sense 
l’ús dels bacteris. 
Per a l’assaig a tallant-compressió: 
 Es pot afirmar que els bacteris han contribuït a la homogeneïtzació del material, ja que 
en l’experimentació amb bacteris s’han obtingut uns coeficients de correlació majors 
(Ha augmentat per les provetes premsades a 2KN). 
 
 Els bacteris han contribuït a reduir la resistència a tallant tan per cubs premsats a 2KN 
com per cubs premsats a 4KN. 
 
 Els bacteris han contribuït a establir una diferència més gran en la resistència a tallant 
entre provetes premsades a 2KN i premsades a 4KN, que es posa de manifest en una 
variació major del coeficient de cohesió entre els dos tipus de provetes.  
 
 
 L’ús de bactèries ha produït una disminució de l’angle de fricció intern del material. 
Passa de 37,3  sense bacteris, a 25,6  i 29,8  en l’experimentació amb bacteris 
respectivament per a cubs premsats a 2KN i a 4KN. 
 
 109 
 
 Els bacteris han contribuït a provocar una disminució de l’angle de fricció intern encara 
més gran en les provetes premsades a 2KN.  
 
 Els efectes observats en les gràfiques de procés no permeten avaluar el fenomen de la 
dilatància, però han permès concloure que es produeix un canvi sobre el volum total 
de la proveta al tallar-la per cisalla. 
 
6.2. Hipòtesis derivades dels resultats 
 
- Es creu que pot haver coincidit la formació dels cristalls en un moment en que 
l’argila ja estava massa seca com per adaptar-se als cristalls. S’extreu d’observar que 
el pic de pudor de les provetes es trobava als 7 dies aproximadament i en aquest 
temps les provetes ja es trobaven massa eixutes. 
Això pot haver provocat la disminució de la resistència mecànica i de l’angle de fricció 
degut a que la formació dels cristalls pot haver trencat els lligams entre partícules 
creats per l’argila. Es creu que és molt important fer coincidir la formació dels cristalls 
amb la pèrdua d’humitat adequada perquè aquests s’hi puguin adaptar bé i fer la seva 
feina. 
Aquest fet, explicaria perquè els cubs de 2KN tenen menys angle de fricció intern que 
els de 4KN, ja que els lligams de l’argila en cubs de 2KN son més febles i la formació de 
cristalls els pot haver trencat més fàcilment. També, explicaria que hi hagi més 
distancia en el valor de resistència entre els cubs premsats a 2KN i els premsats a 4KN, 
ja que els de 2KN s’han vist més afectats per la formació de cristalls i n’han sortit més 
malparats. 
 
Com a solucions es planteja utilitzar: 
 Bacteris més ràpids que s’adaptin millor a la pèrdua d’humitat de l’argila.  
 Controlar la pèrdua d’humitat de l’argila evitant que s’eixugui tan ràpid. 
 
- Es creu que la mida dels bacteris pot haver afectat negativament per no ser 
l’adequat amb la granulometria que oferia l’argila.  
 
De la mateixa manera que el cas anterior, això explicaria la pèrdua de resistència, la 
disminució del angle intern i la variació entre els angles interns entre cubs de 2KN i de 
4KN, ja que si la granulometria que oferia l’argila era massa petita pels bacteris, 
aquests podrien haver contribuït a trencar els vincles de l’argila. 
Cal recordar, que tal i com s’explica en les fonts *1+ i *2+, al precipitar, el Bacillus 
Pasteuri té la capacitat d’ocupar fins a 20 cops el volum que tenia inicialment. Aquesta 
característica pot ser molt interessant en el cas de grans de sorra, però pot ser que al 
utilitzar la argila, l’agent biològic estigui perjudicant els vincles creats per l’argila al 
expandir-se. 
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Com a solucions es planteja: 
 L’ús de bacteris més petits que s’adaptin millor als espais entre partícules que 
ofereix l’argila. 
 Utilitzar altres granulometries deixant de banda l’argila i provar l’efecte 
consolidant dels bacteris només amb sorra. 
 
6.3. Línies de Futur 
 
Finalment, es planteja que potser no és bona idea utilitzar bacteris i argila com a consolidants 
alhora. Per una banda, l’argila ofereix una consolidació molt bona entre les partícules de sorra i 
ofereix una resistència prou bona com per a ser utilitzada en parets que aguanten càrregues. 
Per altre banda, s’observa que els bacteris juntament amb l’argila no funcionen molt bé, ja que 
es produeixen alguns efectes (hipòtesis derivades dels resultats) que redueixen la resistència 
general de la tàpia tot i que homogeneïtzen el material. Una cosa interessant a avaluar seria 
veure quin és el poder de consolidació dels bacteris en blocs sense argila (només sorres) i si 
aquest efecte consolidant és comparable al efecte que té l’argila sobre les partícules de sorra.  
Així doncs, es planteja que els bacteris possiblement podrien ser més adequats en altres 
aplicacions com per exemple en recobriments de la tàpia per la pluja on els bacteris actuessin 
impulsats per l’aigua protegint la tàpia, en la fabricació de blocs aprofitant l’efecte consolidant 
on no hi ha argila disponible o les alternatives plantejades al inici del projecte com la 
construcció de carreteres de sorra compacta per efecte del Bacillus. 
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1. EXPERIMENTACIÓ SENSE AGENTS BIOLÒGICS 
1.1. FASE 1: FABRICACIÓ DE PROVETES DE CONTROL 
DESCRIPCIÓ DEL SEGUIMENT AL LABORATORI AL LLARG DELS DIES DE LA FASE 1: 
L’objectiu d’aquesta fase, consisteix en la fabricació d’una sèrie de provetes per tal de trobar el 
sistema òptim de fabricació dels cubs (fabricació de la barreja de sorres, emmotllament, 
premsat i desemmotllament) mitjançant mètodes experimentals de prova i error. També, 
aquesta fase ens permetrà analitzar i establir una sèrie de paràmetres com ara són: els límits 
de la força de compressió dels cubs, la humitat inicial de la dosificació de la barreja establerta, 
la pèrdua d’humitat dels cubs al llarg dels dies i la humitat a partir de la qual podrem assajar 
les provetes fabricades. 
DIA 26/1/15: 
- Neteja dels estris necessaris com ara motlles, plaquetes de fusta i plaqueta metàl·lica. 
- Preparació de la barreja de sorres mitjançant la dosificació humida (dosificació en la 
qual els components de la barreja es troben en condicions d’humitat del exterior). Es 
preparen 1.5 dosificacions que es preveu suficient  per uns 6 o 7 cubs. 
Taula 1 - La dosificació humida 
DOSIFICACIÓ HUMIDA (components contenen la humitat del exterior) 
Components Pes del component 
Percentatge dels 
components sobre el total 
de la barreja 
Argila 2989 g 37.27% 
Sorra fina 3363 g 41.94% 
Sorra gruixuda 1121 g 13.98% 
Aigua 546 g 6.81% 
Total barreja 8019 g 100% 
DOSIFICACIÓ HUMIDA (components contenen la humitat del exterior) 
Components Pes del component àrid 
Pes d’aigua del propi 
component 
Argila 2644.51688 g 344.48312 g 
Sorra fina 3349.31536 g 13.68464 g 
Sorra gruixuda 1116.41044 g 4.58956 g 
Aigua  546 g 
Total  7110.24268 g 908.61855 g 
% d’humitat de la barreja 12.779 % 
 
Nota: La dosificació utilitzada parteix dels estudis previs fets anteriorment en el laboratori pel 
departament i s’estableix com òptima per al procés de creació de les provetes de control. Les 
quantitats dels components que s’utilitzen, tenen l’objectiu d’arribar a un percentatge 
d’humitat del 12.7% que es el percentatge que s’ha determinat com a òptim en estudis previs 
a aquest treball per a la fabricació de provetes (s’estableix com a base per aquest projecte). 
- Un cop feta la barreja, es realitza una prova experimental anomenada la prova de la 
bola. Aquesta, consisteix en compactar una bola de barreja i deixar la caure des de 
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l’alçada d’un metre al terra per tal d’observar com es trenca, i així tenir una idea de 
com d’humida és la barreja. Més tard, ho compararem amb el resultat analític obtingut 
al posar una mostra de la barreja al forn i veure la diferència de pesos un cop ha 
perdut tota la aigua. 
Resultat: Un trosset compacte al centre i la resta queda en miquetes molt petites 
escampades pel voltant. 
Observacions: el resultat esperat era que es trenqués en uns tres trossos mes o menys 
compactes, es pensa que no ha estat així degut a que la barreja conté poca aigua. 
 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
- S’aplica a les plaquetes de fusta una capa de celo per evitar que la sorra s’enganxi a la 
fusta i a la placa metàl·lica s’aplica cinta americana per a la seva extracció del motlle 
un cop premsat. 
- Un cop tenim els estris nets i la barreja preparada, procedirem a fer proves de 
fabricació d’uns quants cubs seguint un mètode i uns paràmetres de força intuïtius: 
 
 Primer assaig:  
  Força de compressió aplicada: 7.12 KN 
 Extracció a l’instant, s’utilitza celo en la tapa de fusta i cinta americana 
en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza poc oli en tapes i parets. 
 Resultat: Negatiu, es trenca quant es realitza força per extreure el cub 
del motlle. 
 Observacions: La placa superior metàl·lica flecta una mica al comprimir 
degut a que el cargol fixat a la premsa té un superfície de contacte 
massa petita. 
 Conclusions: No es pot tocar el cub amb les mans al desemmotllar 
degut a que es trenca molt fàcilment i la superfície superior no queda 
paral·lela a la inferior per raons òbvies de que la plaqueta es 
doblegava al premsar.                                         
 Segon assaig: 
 Força de compressió aplicada: 7.16 KN 
 Extracció a l’instant, s’utilitza celo en la tapa de fusta i cinta americana 
en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza poc oli en tapes i parets. 
 Canvis realitzats: No es toca el cub amb les mans i s’extreu més a poc a 
poc. 
Figura 1 - Prova de la bola del 
26/1/15 
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 Resultat: Es trenca al sortir perquè la part inferior del cub queda 
adherit a la placa de fusta i pel propi pes del cub, es trenca. Tanmateix, 
el resultat millora en no tocar el cub amb les mans i fent una extracció 
més suau. 
 Conclusions: El mètode d’extracció s’ha de millorar clarament 
 
 Tercer assaig: 
 Força de compressió aplicada: 5.35 KN 
 Extracció a l’instant, s’utilitza celo en la tapa de fusta i cinta americana 
en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza molt més oli en tapes i parets. 
 Canvis realitzats: S’utilitza molt més oli, es redueix la força de 
compressió per facilitar la extracció i es neteja moltbé la tapa de fusta 
i la superfície del celo per evitar que s’enganxi. 
 Observacions: No s’enganxa a la tapa de fusta, consistència més tova 
degut a la reducció de la força de compressió i falta de paral·lelisme 
entre les cares superiors i inferiors. Millora significativa en forma. 
 Resultat: Es trenca a l’extracció degut a que el mètode usat és massa 
brusc i també degut a que no surt de forma recte sino que es torça al 
sortir. 
 Conclusions: El mètode d’extracció s’ha de millorar clarament. 
                              
 Quart assaig: 
 Força de compressió aplicada: 5.36 KN 
 Extracció a l’instant, s’utilitza celo en la tapa de fusta i cinta americana 
en la tapa metàl·lica. 
 Canvis realitzats: S’utilitza encara molt més oli que en l’assaig anterior. 
 Resultat: Cub casi perfecte, només hi ha alguns desperfectes en la part 
superior i no s’enganxa la placa de fusta amb el cub. 
 Problemes: relacionats amb el mètode d’extracció: aquesta ha de ser 
més recte per evitar desperfectes. 
 Conclusions: El mètode d’extracció s’ha de millorar clarament per tal 
de trobar un mètode per tal de poder fabricar molts cubs i que no es 
trenqui pràcticament cap. 
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Figura 2 - Fotografies dels 5 primers assaigs 
1r assaig 2n assaig 3er assaig 4rt assaig 
    
 
 
 
 Cinquè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 5.39 KN 
 L’extracció es realitzarà demà, s’utilitza celo en la tapa de fusta i cinta 
americana en la tapa metàl·lica. 
 Canvis realitzats: S’espera un dia per extreure el cub per tal d’observar 
si es més fàcil l’extracció, S’utilitza una platina entre el cargol fixat a la 
premsa i la placa metàlica per corregir la falta de paral·lelisme entre 
cares. 
 
 
- Llistat de problemes que ens hem trobat (26/1/15): 
1. Mètode d’extracció massa brusc (ús de la massa per picar). També 
s’ha de trobar una manera d’extreure el cub recte per evitar les 
trencadisses. Clarament hem de canviar la forma com s’extreuen 
els cubs per tal de tenir un percentatge d’èxit al voltant del 90% 
com a mínim. 
2. El cub s’enganxa al celo de la plaqueta de fusta de la cara inferior 
del cub. 
3. Falta de paral·lelisme entre les cares superiors i inferiors dels cubs. 
4. La plaqueta metàl·lica es doblega al premsar degut a la poca 
superfície del cargol fixat a l’actuador de la premsa. 
5. El percentatge de humitat de la barreja es troba per sota del 
percentatge analític calculat en la dosificació humida. No podem 
controlar la humitat de la argila sotmesa a condicions 
atmosfèriques exteriors. 
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- Llistat de solucions establertes (26/1/15): 
1. Passar a un mètode d’extracció manual sense ús de martell i 
situant bé el motlle per extreure correctament el cub. També, es 
procedirà a reduir la força de compressió per facilitar la extracció. 
2. S’utilitzarà molt més oli per tal d’evitar que s’adhereixi el cub a la 
placa de fusta. 
3. Anivellat de la base de la premsa així com del cargol fixat al 
actuador d’aquesta. 
4. Canvi del cargol utilitzat en la premsa per un altre que tingui molta 
més superfície i que aquesta sigui paral·lela al motlle per millorar 
el paral·lelisme.  
 
- Càlcul analític del percentatge d’humitat de la dosificació feta avui 26/1/15: 
 
El càlcul consisteix en pesar una mostra de la barreja i comparar aquest pes amb el pes 
que tindrà quant tota l’aigua s’hagi evaporat  després d’estar 24h al forn a 105 . 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 13:42h del 26/1/15 Hora extracció 13:42 del 27/1/15 
Pes conjunt 1375.4g Pes conjunt 1239.5 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1343.8 g Pes mostra 1207.9 g 
 
 
                           
                           
            
 
                 
        
        
 
Observacions:  
Es pot comprovar que estem per sota la humitat teòrica que defineix la dosificació 
humida en 12.77 %. Això es degut a la humitat pròpia dels components abans de fer la 
barreja ja que estaven en condicions atmosfèriques i probablement aquet dia els 
components dels sacs de fora estarien més eixuts. 
 
Nota: Això planteja un problema de falta de control en la humitat intrínseca dels 
components que es troben en condicions atmosfèriques del exterior. 
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Figura 3 - Proveta eixuta i proveta humida 
 
FOTO: La mostra avaluada un cop extreta del forn a la esquerra de la imatge. Es troba serrada per la meitat per 
comprovar que no conté gens d’aigua la interior. A la dreta es mostra el setè assaig i com es pot apreciar té un color 
més fosc que la mostra sortida del forn degut a la humitat que conté. 
 
DIA 27/1/15: 
- Es prepara barreja segons la dosificació humida (barreja x3) agafant els components 
del exterior. S’observa que 3 dosificacions és la quantitat màxima que podem fabricar 
ja que barrejar les sorres i l’aigua és molt dificultós. 
- Es procedeix a reproduir la prova de la bola amb la barreja fet avui: 
Resultat: La barreja sembla més humida que ahir degut a que queda un tros més gran 
al centre i la resta es trenca en trossos petits però més grans que ahir. 
 
  Figura 4 - Resultat prova de la bola dia 27/1 
 
 
- Abans de començar els assaigs de avui, es procedeix a realitzar una sèrie de millores: 
En primer lloc, es substitueix el cargol d’ahir per un altre segons les condicions que es 
varen decidir. En segon lloc, es procedeix a anivellar la base de la premsa per assegurar 
el paral·lelisme de les cares superiors i inferiors. Finalment, es planteja com es pot 
millorar el mètode d’extracció i es defineix un nou mètode d’extracció anomenat 
mètode d’extracció a mà (definit a la memòria) que és molt més suau i permet 
extreure el cub de forma recte. 
 
- Seguidament es procedeix a netejar els estris com ara motlles, plaquetes de fusta i 
placa metàl·lica i es segueixen fent assajos de fabricació de provetes de control. 
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Destacar que cada assaig consta de tres fases: en primer lloc, la fase de anivellat i 
preparació del muntatge de la premsa. En segon lloc, la fase d’emmotllament i 
premsat. Finalment, la fase de desemmotllament.  
Nota: Totes aquestes fases (inclosa la fabricació de la barreja) queden definides en la 
memòria ja que ara l’únic que es fa és experimentar i definir completament la forma 
òptima de reproduir aquestes fases. 
 
 Sisè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 0.96 KN. 
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Extracció a l’instant seguint el nou mètode d’extracció a mà, s’utilitza 
celo en la tapa de fusta i cinta americana en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza molt oli en tapes i parets. 
 Observacions: La placa metàl·lica no es torça en premsar, sembla que 
el nou mètode d’extracció a mà com si fos un castell de sorra funciona 
prou bé per a càrregues de compressió menys elevades que les d’ahir. 
 Resultat: El cub ha quedat sencer tot i tenir una esquerda a la meitat 
de l’alçada que travessa tot el cub i el divideix en dos meitats. Això és 
degut a la baixa força de compressió aplicada que no dóna suficient 
consistència. S’observa que el paral·lelisme entre cares és molt bo. 
 Conclusions: Tot i que el cub està trencat en dos parts, podem a firmar 
que el mètode és clarament millor que el d’ahir amb martell. 
Observem que no podrem treballar amb forces de al voltant de 1KN 
perquè el resultat és massa poc compacte. 
 
 Setè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Extracció a l’instant seguint el nou mètode d’extracció a mà, s’utilitza 
celo en la tapa de fusta i cinta americana en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza molt oli en tapes i parets. 
 Canvis: Doblem la força de compressió en busca de un límit inferior de 
força sobre el que es puguin fabricar les provetes. 
 Observacions: El mètode d’extracció a mà és pràcticament perfecte, es 
seguirà treballant en millorar. Amb aquesta força de compressió, 
sembla que el cub es prou compacte com per donar-li validesa i per 
tant, establirem el límit inferior dels nostres assaigs en 2 KN. 
 Resultat: Molt positiu, el millor fins al moment. El cub queda sense cap 
desperfecte. Pel que fa al paral·lelisme, es pensa que és molt bo ja que 
només s’aprecia una diferència de fins a 1 mm en l’alçada des de 
diferents punts del perímetre del cub. 
 Conclusions: S’estableix el límit inferior de força de compressió. 
S’estableix com a condició de validesa pels cubs que la diferència 
d’alçades entre la cota màxima i mínima al llarg del perímetre del cub 
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sigui igual o inferior a 1mm per tal de quantificar el paral·lelisme 
mínim que estem disposats a acceptar en provetes que assajarem. 
Es conclou que el mètode d’extracció a mà és bo. 
 
 Vuitè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 3.001 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Extracció a l’instant seguint el nou mètode d’extracció a mà, s’utilitza 
celo en la tapa de fusta i cinta americana en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza molt oli en tapes i parets. 
 Canvis: Incrementem la força de compressió a veure fins a quina força 
es pot extreure amb el nou mètode d’extracció. 
 Resultat: Resultat prou bo, però apareix un nou problema al treure la 
tapeta de fusta de la part inferior del bloc perquè la plaqueta de fusta 
s’adhereix molt al cub i al treure-la trenca les cantonades del cub. 
Paral·lelisme bo i dins de la exigència establerta.  
 Conclusions: Imaginem que la plaqueta de fusta s’ha enganxat per 
l’increment de la força de compressió i això produeix que es trenqui la 
part inferior del cub al treure la fusteta. 
 
 Novè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Extracció a l’instant seguint el nou mètode d’extracció a mà, s’utilitza 
celo en la tapa de fusta i cinta americana en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza molt oli en tapes i parets. 
 Canvis: Incrementem la força de compressió a veure fins a quina força 
es pot extreure amb el nou mètode d’extracció. 
 Resultat: Resultat prou bo, però de nou s’adhereixen una mica les 
cantonades del cub a la plaqueta de fusta i quan la separem del cub es 
trenquen les cantonades. Tanmateix, el cub està sencer i el 
paral·lelisme es correcte dins de la exigència establerts. No trobem 
problema amb 4KN per extreure el cub manualment, tot i que costa 
una mica més, probablement ens trobaríem en el límit de força de 
compressió que es pot aplicar al cub i ser extret per aquest mètode. 
 Observacions: Es produeix molta adhesió entre el cub i la tapa de fusta 
amb el celo. Al treure la plaqueta de fusta s’ha de realitzar massa força 
i això trenca les cantonades del cub que són les zones més dèbils. 
 Conclusions: El mètode d’extracció a mà és un bon mètode que ens 
permet extreure cubs correctament quant la força de compressió es 
mou entre valors de 2 a 4 KN.  
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 Desè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Extracció a l’instant seguint el nou mètode d’extracció a mà, s’utilitza 
celo en la tapa de fusta i cinta americana en la tapa metàl·lica. 
 S’utilitza molt oli en tapes i parets. 
 Canvis: Incrementem la força de compressió a veure fins a quina força 
es pot extreure amb el nou mètode d’extracció. 
 Resultat: Dolent, de nou es trenca el cub per les cantonades al treure 
la plaqueta de fusta ja que queda massa adherida. 
 Observacions: Es produeix molta adhesió entre el cub i la tapa de fusta 
amb el celo. Al treure la plaqueta de fusta s’ha de realitzar massa força 
i això trenca les cantonades del cub que són les zones més dèbils. 
 Conclusions: La força de compressió no sembla el motiu principal pel 
qual s’enganxa la tapa de fusta amb el cub (tot i que podria influir) ja 
que l’assaig anterior a 4 KN s’han trencat poc les cantonades i ara a 2 
KN s’han trencat molt. L’adhesió de la tapeta de fusta amb el cub ha 
de venir per altres factors més importants. 
 
 Onzè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.99 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Extracció a l’instant seguint el nou mètode d’extracció a mà, s’utilitza 
celo en la tapa de fusta i cinta americana en la tapa metàl·lica. 
 Canvis: Aquest assaig es farà tot igual que el 7è(resultat positiu) i el 
10è assaig(resultat negatiu) ja que s’han fet amb les mateixes 
condicions i els resultats són molt distints. L’objectiu és veure si hem 
tingut mala sort en el 10è assaig i decidir si el mètode és correcte o no. 
 Resultat: Es trenquen molt les cantonades. Alguna cosa es fa 
malament. S’ha de plantejar opcions a canviar per veure que es el que 
falla i produeix que s’adhereixi tan la tapa de fusta. 
 Conclusions: O bé el problema és el celo que produeix que s’adhereixi 
molt el cub, o bé, el problema és que en la fase d’emmotllament no 
premsem prou bé les cantonades i ens queden massa dèbils. 
Tanmateix, podria ser una combinació dels dos factors. Per tant, 
s’hauria d’augmentar la resistència de les cantonades i disminuir 
l’adherència del cub amb la tapeta de fusta coberta amb celo. 
 Conclusions en aquest punt: que la fusteta sigui rentada i seca, i que el 
celo estigui acabat de posar va bé per a que no s’enganxi amb el cub ja 
que ens els primers assaigs del dia aquest fet no s’ha produït. 
Observem també, que la tapa metàl·lica que està coberta amb cinta 
americana, no produeix cap mena de adhesió amb el cub, i per tant, 
en el proper assaig s’aplicarà cinta americana a la fusteta per observar 
el resultat. 
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 Dotzè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.002KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Canvis: ara es canvia el celo per la cinta americana a la fusteta. Es creu 
que sent mes rugosa possiblement no s’enganxi tant amb el cub. 
 Resultat: Molt positiu! Tot i que s’observava a vista que les cantonades 
havien quedat dèbils, s’extreu la fusteta sense que s’adhereixi gens al 
cub. El bloc queda perfecte i no es produeix cap tipus d’adhesió. 
 Conclusions: La cinta americana no s’enganxa tant al cub com el celo. 
Observem que el que es produïa era que el celo al ser tan llis i al afegir 
molt oli es produïa una espècie de buit que generava que la plaqueta 
de fusta s’enganxés molt al cub. Un efecte similar al d’una carta de 
pòquer quan s’enganxa ala taula perquè aquesta està mullada. 
 
 Extracció del cinquè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 5.39 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Canvis: Aquest cub s’ha extret 24 h més tard del seu emmotllament i 
premsat. 
 Es va utilitzar celo i molt d’oli. 
 Resultat: El cub no s’ha enganxat al celo de la tapeta de fusta. 
 Observacions: Provablement no s’ha adherit el cub a la tapa de fusta 
degut al dia que ha passat en el laboratori. En l’extracció, es veu que el 
cub està més humit que els que s’han deixat eixugar al aire lliure. 
 Conclusions: Sembla que deixar el cub 24h en el motlle ajuda a que no 
s’enganxi però, això endarreriria el procés de fabricació i no ens 
interessa. Per contra, en l’assaig 12, s’ha trobat una solució més adient 
amb la cinta americana. 
 
 
De esquerra a dreta, 
s’aprecia el resultat 
dels assaigs 6è, 7è, 
8è, 9è i 10è 
respectivament 
d’esquerra a dreta. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 - Cubs fabricats el 27/1/15 
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En aquesta foto s’observen els 
resultats dels assaigs del 6è al 
12è,  el dia després de ser 
realitzats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Problemes que s’han vist a dia d’avui (27/1/15): 
 
1. Les plaquetes de fusta, s’adherien al cub i quan s’extreien trencaven la part 
superior del cub o les seves cantonades. 
2. S’ha vist que no es pot extreure amb el mètode establert d’extracció, cubs 
que han estat premsats per sota de 2 KN. Per altre banda, s’ha vist que per 
sobre de 4 KN seria bastant dificultós realitzar l’extracció del cub. 
  
- Millores i mètode establerts al final del dia d’avui (27/1/15): 
 
1. Ús de cinta americana en les plaquetes de fusta per evitar que s’adhereixin 
les plaquetes al cub. S’ha observat que el celo (molt llis) juntament amb 
molt oli, ens produïa una efecte de buit entre el cub i la plaqueta de fusta 
que feia que al voler separar la tapeta de fusta trenquéssim les cantonades 
del cub que són la part més dèbil. 
2. Al hora de premsar la barreja de sorres amb els dits durant la fase 
d’emmotllament, s’ha vist que va molt be premsar bé les cantonades amb 
els dits perquè no quedin espais buits que puguin fer que un cop premsat 
el cub aquestes quedin dèbils i es trenquin. 
3. Junt amb la cinta americana s’utilitzarà molt oli per lubricar i facilitar la 
extracció. 
4. En quant a la falta de paral·lelisme, s’ha corregit de dues formes diferents: 
Per una banda, s’ha anivellat la base de la premsa i el cargol fixat al 
actuador. Per altre banda, s’ha canviat el cargol encarregat de transmetre 
Figura 6 - Cubs al cap d'un dia de assecar-se 
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la força a la placa metàl·lica per un altre amb major superfície de contacte i 
més paral·lelisme amb la placa metàl·lica i s’ha comprovat la seva 
anivellació. 
5. Hem establert un mètode amb resultats molt positius de extracció dels 
cubs a mà que quedarà com a definitiu i es descriurà a la memòria. 
 
- Decisions establertes al final del dia d’avui (27/1/15): 
 
1. Degut al les dificultats d’extracció, es decideix que el límit inferior de la 
força de compressió es situarà en 2 KN degut a que el 6è assaig a 1 KN s’ha 
comprovat que no és viable. Per altre banda, s’ha comprovat que per 
sobre de 4 KN l’extracció a mà i al instant segons el mètode establert és 
massa dificultosa i s’augmentarien els cubs trencats degut a la extracció. 
Per tant, els límits inferior i superior de la força de compressió seran de 2 i 
de 4 KN. 
2. Es decideix quantes provetes es voldran fabricar per a realitzar els dos 
tipus d’assaig. S’estableix un nombre de 20 provetes per assajar-les 
mecànicament de les quals 10 estaran premsades a 2 KN i 10 estaran 
premsades a 4 KN. De les 10 provetes sotmeses a un dels valors de força, 2 
s’utilitzaran per assajar-les a compressió simple (dues repeticions) i 8 
s’utilitzaran per assajar-les a compressió-tallant (quatre punts i dues 
repeticions). 
 
En la foto, s’observa el 6è assaig i com la baixa força de compressió va 
fer que es separés en dos trossos en la extracció degut a que 
internament la barreja comprimida no resistia el seu propi pes al 
extreure’l del motlle. 
 
 
 
 
 
 
- Càlcul de la pèrdua d’humitat d’un cub que porta un dia eixugant-se (cub del 4rt 
assaig corresponent al dia 26/1).  
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 13:53h del 27/1/15 Hora extracció 13:58 del 28/1/15 
Pes conjunt 1392.9 g Pes conjunt 1296 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1361.3 g Pes mostra 1264.4 g 
Figura 7 - Extracció del 6e assaig 
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Nota: S’observa que amb només un dia de eixugar-se al laboratori al aire lliure, passa de 
una humitat del 11.25% a una humitat del 7.66%. 
DIA 28/1/15: 
- Es prepara la barreja segons la dosificació humida (x2)  i es netegen els estris 
necessaris per la fabricació dels cubs. 
- Es procedeix en marcar la tapeta metàl·lica per tal de simplificar el centratge del cub a 
la premsa i fer més ràpid el procés de fabricació dels cubs. 
- Un cop preparada la barreja es realitza l’assaig de la bola per veure experimentalment 
quin nivell d’humitat de la barreja d’avui. 
Resultat: 1 tros gran i compacte al centre i al voltant trossos petits de fins a 1.5 cm de 
distància. 
Figura 8 - Prova de la bola del 28/1/15 
 
 
Observacions:  
Resultat semblant al dia 26/1, sembla que la barreja no té suficient aigua ja que el 
resultat esperat es que es trenqui en menys trossos (3 o 4) i de dimensió més gran. 
 
- Un cop realitzat l’assaig de la bola es procedeix a seguir fabricant cubs: 
 
 Tretzè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.023 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Extracció a l’instant seguint el nou mètode d’extracció a mà i es 
segueixen les millores i el mètode establert el dia anterior (cinta 
americana i molt d’oli entre d’altres). 
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 Resultat: Es trenca una cantonada degut a que el cub s’adhereix a la 
cinta americana.  
 Alçada màx. = alçada mín.=8.4 cm. 
 Conclusions: Per una banda observem que el mètode establert ahir no 
era tan bo com creiem ja que seguim amb el problema de que el cub 
s’enganxa a la cinta americana que cobreix la tapa de fusta. Per altre 
banda, veiem que el paral·lelisme entre cares superior i inferior és 
immillorable ja que no s’observen diferències d’alçada al llarg del 
perímetre del cub. 
 
 Catorzè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Repetim el 13è assaig sota les mateixes condicions per comprovar que 
realment encara hi ha alguna cosa que falla. 
 Resultat: El cub és casi perfecte, però es trenca una cantonada degut a 
que el cub s’adhereix a la cinta americana.  
 Alçada màx. = alçada mín.=8.6 cm. 
 Conclusions: Ara estem segurs que segueix fallant alguna cosa perquè 
no pot ser que 2/2 resultats siguin que el cub s’enganxa a la cinta 
americana. Per altre banda, tornem a comprovar que el paral·lelisme 
es excel·lent. 
 
 Quinzè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Canvis: Ara provarem de posar només 1/3 part del oli que hi posàvem 
per si el problema d’enganxar-se be degut al oli. 
 Resultat: El resultat es perfecte ja que ara no s’adhereix el cub a la 
cinta americana. 
 Alçada màx. =8.6 cm i alçada mín.=8.5 cm. 
 Conclusions: S’observa que menys oli va bé per a que no es produeixi 
cap mena d’adhesió a la cinta americana. Corroborem que el oli 
afavoreix a la creació del buit entre el cub i la tapeta de fusta i això 
provoca que costi molt de separar. A partir d’ara provarem sense gens 
d’oli. 
 
 Setzè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.016 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Canvis: Gens d’oli al motlle (ni parets ni tapes). 
 Resultat: Molt positiu, hem descobert que sense gens ni mica d’oli la 
extracció és bona i no es produeix cap mena de adhesions entre la 
cinta americana i el cub. El resultat a nivell de forma és excel·lent. 
 Alçada màx. =8.6 cm i alçada mín.=8.5 cm. 
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 Cub apte per ser assajat ja que compleix el requisit de paral·lelisme i 
de forma geomètrica en quant a nivell de desperfectes. 
 Conclusions: A partir d’ara el ús del oli queda completament descartat. 
 Dissetè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.004 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Canvis: Mateix procediment i sense gens ni mica de oli. 
 Resultat: Es trenca a l’extracció però per culpa 100% nostre ja que ens 
coordinem malament i no seguim el mètode d’extracció establert. 
 Alçada màx. = alçada mín.=8.5 cm. 
 Cub no apte per ser assajat ja que no compleix el requisits degut a 
desperfectes. 
 
 Divuitè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Seguim el mètode establert ja que ens està donant resultats positius. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat. 
 Alçada màx. =8.6 cm i alçada mín.=8.5 cm. 
 Conclusions: Amb el nou mètode sense gens d’oli portem realitzats 
correctes ¾ i en un dels casos, l’error ha estat nostre de manera que 
podem dir que estem trobant un mètode excel·lent. 
 
- Solucions o millores establertes  a dia d’avui 28/1/15: 
 
1. No utilitzar gen d’oli per a l’extracció. Dins els límits de força establerts som 
capaços de realitzar l’extracció sense problemes. 
2. Al inici de la sessió s’ha procedit a marcar la part superior de la plaqueta 
metàl·lica de manera que es pugui fer més ràpid el procés de premsat i evitar 
perdre temps en el centratge del motlle respecte al cargol que realitza la força 
de compressió sobre la plaqueta metàl·lica. 
 
- Decisions establertes a dia d’avui 28/1/15: 
1. D’ara endavant, un cub es considerarà apte per a ser assajat 
mecànicament si compleix dos requisits: 
a) En el cub no s’ha d’apreciar cap desperfecte de forma, ni cap defecte 
interior o superficial a nivell d’esquerdes o parts que resultin més 
dèbils. 
b) La diferència d’alçades del cub al llarg del seu perímetre ha de ser igual 
o inferior a 1mm. D’aquesta manera, s’estableix una condició de 
paral·lelisme que ens resulta bastant important de cara al assaig de 
compressió simple on podria ser un problema que hi hagués una cara 
inclinada ja que la força del actuador al comprimir no es repartiria 
uniformement sobre la cara del cub i es concentrarien les tensions en 
la zona de alçada més elevada. 
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2. S’estableix un valor d’humitat al voltant del 1 % a partir del qual ja podem 
assajar les provetes fabricades. (Argumentat en la següent pàgina en el 
càlcul de humitat al cap de 42 dies.) 
 
- Càlcul del % d’humitat de la barreja feta a dia d’avui 28/1/15: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 14:03h del 28/1/15 Hora extracció 14:07 del 29/1/15 
Pes conjunt 41.6 g Pes conjunt 37.7 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 39.2 g Pes mostra 35.3 g 
 
                         
                           
            
 
             
      
        
Resultat:  
El percentatge d’humitat de la mostra molt semblant a la del dia 26/1, només s’aprecia 
una diferència del 0.2%. Aquesta mínima diferència es justifica per la variació d’humitat de 
la argila abans de fer la barreja amb les sorres i l’aigua (variació insignificant). 
Nota: Tornem a observar que estem per sota de la humitat teòrica analíticament calculada 
segons la dosificació humida. Això implica que quan es varen calcular les humitats de 
l’argila i les sorres en condicions exteriors, aquests components contenien més humitat 
que ara i per tant, tan el dia 26/1 com avui dia 28/1, el percentatge d’humitat de la nostra 
barreja està per sota del valor analític. 
- Càlcul de la humitat continguda en un cub que porta 2 dies eixugant-se al laboratori 
(cub del 3er assaig corresponent al dia 26/1): 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 14:03h del 28/1/15 Hora extracció 14:07 del 29/1/15 
Pes conjunt 1458.5 g Pes conjunt 1391.6 g 
Pes platina 31.5 g Pes platina 31.5 g 
Pes mostra 1427 g Pes mostra 1360.1 g 
 
                         
                           
            
 
               
        
       
Resultat:  
Amb dos dies eixugant-se al laboratori, ha perdut més de la meitat de la humitat inicial. 
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- Càlcul del percentatge d’humitat d’una mostra d’una proveta que porta 42 dies 
sacant-se al laboratori (fabricada el 18/12/14): 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 14:20h del 28/1/15 Hora extracció 14:07 del 29/1/15 
Pes conjunt 55.7 g Pes conjunt 55.2 g 
Pes platina 2.3 g Pes platina 2.3 g 
Pes mostra 53.4 g Pes mostra 52.9 g 
 
                         
                           
            
 
           
     
          
Nota: S’observa que una proveta que porta 42 dies eixugant-se, té una humitat al voltant 
d’un 1%. Això implica que la humitat continguda en la proveta és la humitat que en si 
mateixa agafa del ambient del laboratori i que per tant, no podem esperar baixar d’aquest 
valor d’humitat. Hem de ser conscients que l’argila és un material que absorbeix i deixa 
anar la humitat segons l’ambient del seu voltant i per tant, no té sentit esperar a que la 
humitat de les nostres provetes disminueixi del 1%. 
De manera que, s’estableix com a valor mínim d’humitat que podem esperar en les 
provetes és de al voltant d’un 1%. Es conclou, que al voltant d’aquest valor, la humitat 
s’estabilitza i que no té cap sentit esperar més dies intentant que disminueixi més la 
humitat, ja que com s’ha comentat anteriorment, la barreja de sorres i argila té la capacitat 
de absorbir o expulsar humitat en funció de les condicions atmosfèriques en les que es 
troben i si venen uns dies de molta humitat incrementaran el seu valor. 
 
DIA 29/1/15: 
- Es fabrica barreja segons la dosificació humida. S’observa que avui la argila del sac del 
exterior està visiblement més seca que dies anteriors. 
- Un cop fabricada la barreja es procedeix a la realització de la prova de bola. 
Resultat: un trosset no gaire gran al centre i la resta trossets petits esmicolats al 
voltant. Tornem a tenir una barreja de sorres i argila visiblement menys humida de la 
humitat esperada del 12.77 % i amb un resultat experimental que dista del resultat 
esperat de pocs trossos grans. 
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Figura 9 - Prova de la bola del 29/1/15 
 
 
- Un cop feta la prova experimental de la bola es procedeix a la fabricació de cubs: 
 
 Dinovè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.996 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Seguim el mètode establert al llarg dels dies anteriors i que es 
mantindrà com a definitiu per els resultats positius que s’han obtingut 
(aplicat a partir del 17èassaig en endavant). 
 Alçada màx. =8.5 cm i alçada mín.=8.4 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Vintè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Seguim el mètode establert al llarg dels dies anteriors i que es 
mantindrà com a definitiu per els resultats positius que s’han obtingut 
(aplicat a partir del 17èassaig en endavant). 
 Alçada màx. = mín.=8.7 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Vint-i-unè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Seguim el mètode establert al llarg dels dies anteriors i que es 
mantindrà com a definitiu per els resultats positius que s’han obtingut 
(aplicat a partir del 17èassaig en endavant). 
 Alçada màx. =8.4 i Alçada mín.=8.3 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Vint-i-dosè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2 KN.  
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 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Seguim el mètode establert al llarg dels dies anteriors i que es 
mantindrà com a definitiu per els resultats positius que s’han obtingut 
(aplicat a partir del 17èassaig en endavant). 
 Alçada màx. =8.7 i Alçada mín.=8.6 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 Vint-i-tresè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Seguim el mètode establert al llarg dels dies anteriors i que es 
mantindrà com a definitiu per els resultats positius que s’han obtingut 
(aplicat a partir del 17èassaig en endavant). 
 Alçada màx. = Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Vint-i-quatrè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Seguim el mètode establert al llarg dels dies anteriors i que es 
mantindrà com a definitiu per els resultats positius que s’han obtingut 
(aplicat a partir del 17èassaig en endavant). 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.3 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 
En la primera 
línia es 
mostren les 
provetes 
fabricades en 
el dia d’avui 
29/1/15 (del 
assaig 19è al 
24è). En la 
segona fila 
s’aprecien els 
cubs fets el dia 
anterior 
(28/1/15) i en 
la tercera fila 
s’observen els 
cubs del dia 
27/1/15(del 6è 
al 12è assaig). 
 
 
Figura 10 - Cubs fabricats al llarg dels dies 
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- Càlcul del percentatge d’humitat de la barreja feta avui dia 29/1/15: 
 
- X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 14:12h del 29/1/15 Hora extracció 14:12 del 30/1/15 
Pes conjunt 92.2 g Pes conjunt 84 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 89.8 g Pes mostra 81.6 g 
 
                         
                           
            
 
             
      
        
Resultat:  
Es pot confirmar les sospites relacionades amb que l’argila del sac semblava mes eixuta que 
dies anteriors i es comprova en veure que la humitat s’ha reduït en un 1%. 
Nota: No s’obtenen resultats d’humitat semblants al valor esperat de 12.7%. Per altre banda, 
els valors obtinguts d’humitat de les barreges de cada dia varien substancialment. S’arriba a la 
conclusió que la dosificació humida on els components es troben en condicions atmosfèriques 
exteriors no ens permet tenir un bon control de la humitat dels components i que per tant, 
depenem massa del les condicions atmosfèriques que ens provoquen que s’obtinguin valors de 
humitat canviants. 
Conclusió: 
Es planteja canviar el tipus de dosificació humida i passar a fabricar cubs segons la dosificació 
seca (on els components es troben en condicions del laboratori) on no ens afecten tan les 
condicions atmosfèriques. 
 
- Decisions establertes a dia d’avui 29/1/15: 
 
1. Es passarà d’utilitzar la dosificació humida a utilitzar la dosificació seca per tal de 
tenir més control sobre la humitat intrínseca dels components que conformen la 
barreja. 
2. S’entrarà el sac d’argila al laboratori per tal de tenir la humitat més controlada i es 
tamisarà tanta argila com es pugui per tenir-la mallada en cubells per procurar 
tenir un major control de la humitat dels components. D’aquesta manera sempre 
tindrem argila tamisada i en condicions de laboratori. 
3. Ja s’ha trobat el mètode òptim de fabricació dels cubs que ens permet fabricar-los 
amb un èxit de 10/10. Per tant, quedarà definit com a mètode definitiu i serà el 
mètode descrit a la memòria del projecte. 
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- Problema observat i solució establerta a dia d’avui 29/1/15: 
Els 3 dies dels que tenim valor inicial de la humitat de la barreja s’hi observa una variació de al 
voltant del 1% de la humitat. Aquesta variació la comprovem experimentalment segons dos 
processos: el primer, consisteix en assecar la mostra i fer la diferència entre el pes en humit i el 
pes en sec per calcular el nivell d’humitat. L’altre procés, més rudimentari, consisteix a veure el 
nivell d’aigua a través de la prova de la bola (descrit al inici). Seguint les dues comprovacions, 
no hem obtingut el valor d’humitat esperat de 12.77%, que es el valor establert en la 
dosificació humida com a valor òptim per a la fabricació dels cubs. 
Veiem que estem en uns valors d’humitats inicials de la barreja per sota del valor desitjat 
d’humitat per a la fabricació dels cubs de 12.77% i per tant, s’ha decidit canviar de la 
dosificació humida a la dosificació seca per varies raons: 
c) Obtenir el valor de humitat inicial desitjat per a la fabricació dels cubs de 
aproximadament 12.7%.  
d) Tenir més control sobre els components (argila i sorres) per poder fabricar cubs 
sense dependre de la meteorologia alhora de fabricar-los ja que la humitat 
exterior ens fa variar la humitat inicial dels components.  
En el fons, el valor d’humitat inicial no és un paràmetre que importi molt de ser exactament 
12.77% (una variació del 1% seria acceptable), però el que sí que és molt important és que 
tenir control sobre la humitat inicial dels components per: 
 No dependre de les condicions atmosfèriques cada cop que fabriquem cubs.  
 Poder donar sentit als resultats dels diferents cubs (comparant-los entre ells) 
sense dependre de la possibilitat que les diferències en els resultats vinguin 
donades per aquest paràmetre. 
Arribats aquest punt, es descarten les ultimes 8 provetes (cubs) fabricades i catalogades com a 
aptes per tal de passar a la dosificació seca i obtenir les 20 provetes amb una mateixa humitat 
inicial. Aquesta decisió, s’ha pres per tal de poder dur a terme la comparació dels resultats 
mecànics dels 20 cubs i que aquesta comparació tingui sentit. Es vol evitar que aquest 
paràmetre de diferència entre la humitat inicial dels cubs no sigui causant de possibles 
diferències en els resultats mecànics que puguin ser causant de dubtes. 
 
1.2. FASE 2: FABRICACIÓ DE PROVETES DEFINITIVES 
 
DESCRIPCIÓ DELS SEGUIMENT AL LABORATORI AL LLARG DELS DIES DE LA FASE 2: 
A dia d’avui 2/2/15, ja s’han determinat els paràmetres que es volien establir en la fase 1 de 
fabricació de unes provetes de control. S’ha establert: 
9. Mètode de fabricació dels cubs o provetes òptim: Extracció segons el mètode 
fet a mà i descrit en la memòria. 
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10. Límit superior i inferior de la força de compressió que ens permet elaborar els 
cubs sense problemes segons el mètode d’extracció establert: Límit superior a 
4 KN i límit inferior a 2KN. 
11. Valor mínim d’humitat que podem esperar en les provetes al voltant de un 1%. 
12. Humitat inicial de la barreja propera a 12.7%. Percentatge que es procurarà 
assolir mitjançant la dosificació seca en la que tindrem més control de la 
humitat dels components. S’estableix aquest percentatge d’humitat inicial 
com a definitiu per a la elaboració de les provetes o cubs. 
13. Criteris de catalogació de les provetes com a aptes o a no aptes. 
14. Nombre de provetes a fabricar en funció dels assaigs desitjats. 
Taula 2 - Nombre de provetes 
Assaigs 
Nº 
provetes 
Nº 
provetes 
a 2KN 
Nº 
provetes 
a 4KN 
Nº repeticions 
provetes a 
2KN 
Nº repeticions 
provetes  a 
4KN 
Compressió 
simple 
4 2 2 
1 assaig i 2 
repeticions 
1 assaig i 2 
repeticions 
Compressió-
tallant 
16 8 8 
4 assaigs i 2 
repeticions 
cada un 
4 assaigs i 2 
repeticions 
cada un 
Total 20 10 10 10 10 
 
Nota: Cada punt assolit és equivalent a l’ús d’una proveta o cub ja que s’assajaran fins a la 
ruptura. 
Així dons, ja es pot iniciar la fase de fabricació dels cubs definitius per als assaigs mecànics. 
DESCRIPCIÓ DELS SEGUIMENT AL LABORATORI AL LLARG DELS DIES DE LA FASE 2: 
DIA 2/2/15: 
- Iniciem la sessió entrant el sac d’argila del exterior al laboratori i es fabrica barreja 
seguint la dosificació seca: 
Taula 3 - La dosificació seca 
DOSIFICACIÓ SECA (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 35.96% 
Sorra fina 3363 g 40.47% 
Sorra gruixuda 1121 g 13.49% 
Aigua 837 g 10.07% 
Total barreja 8310 g 100% 
DOSIFICACIÓ SECA (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component àrid 
Pes d’aigua del propi 
component 
Argila 2902.66667 g 86.33333 g 
Sorra fina 3349.31536 g 13.68464 g 
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Sorra gruixuda 1116.41044 g 4.58956 g 
Aigua  837 g 
Total  7368.39247 g 941.60753 g 
% d’humitat de la barreja 12.779 % 
 
Nota: En la dosificació seca, s’afegeix més aigua a la barreja que amb la dosificació humida 
per tal de compensar la diferència de l’aigua continguda inicialment en els components 
(ara en condicions de laboratori). D’aquesta manera, s’aconsegueix la mateixa humitat de 
barreja que en la dosificació humida igual al 12.7%. Aquesta humitat desitjada del 12.7%, 
és la humitat que en anteriors estudis s’ha determinat com a òptima per a la fabricació de 
les provetes i s’estableix com a base per aquest projecte. 
 
- Un cop fabricada la barreja segons la dosificació seca, es procedeix a realitzar la prova 
de la bola. 
Resultat:  
Aquest cop amb la dosificació seca s’ha 
obtingut el resultat experimental esperat 
de 3 o 4 trossos prou grossos i unes 
miques al voltant.  
 
Nota: El canvi de dosificació ha permès 
obtenir els resultats desitjats per tal 
d’estar en una humitat de al voltant del 
12.7%. 
 
 
 
 
 
 
- Un cop realitzada la prova de la bola es procedeix a fabricar les 20 provetes o cubs 
definitius per assajar-los mecànicament: 
 
a) 10 Primers cubs a una força de compressió de 2 KN: 
 
 Vint-i-cinquè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.4 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
Figura 11 - Prova de la bola del 2/2/15 
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 Vint-i-sisè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =8.7 i Alçada mín.=8.6 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Vint-i-setè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.008 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Vint-i-vuitè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.008 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.3 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Vint-i-novè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trentè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.6 cm. 
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 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trenta-primer assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.004 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 
 
 Trenta-dosè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.05 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trenta-tresè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.01 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =8.6 i Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trenta-quatrè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =8.6 i Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
b) 10 cubs a una força de compressió de 4 KN: 
 
 Trenta-cinquè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.07 KN.  
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 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.5 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trenta-sisè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 3.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.4 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trenta-setè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.001 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.4 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trenta-vuitè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 3.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =8.4 i Alçada mín.=8.3 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Trenta-novè  assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.011 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.3 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Quarantè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 3.999 KN.  
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 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.4 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Quaranta primer assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.3 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Quaranta-dosè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.002 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =8.4 i Alçada mín.=8.3 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Quaranta-tresè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.007 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =Alçada mín.=8.4 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
 
 Quaranta-quatrè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.05 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. =8.7 i Alçada mín.=8.6 cm. 
 Resultat: Cub perfecte i apte per ser assajat, ja que compleix els dos 
criteris de validesa definits. 
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Nota: El percentatge de efectivitat alhora de fabricar els cubs definitius és de 20/20 
equivalent a un 100% d’eficàcia i per tant, es corrobora que el mètode d’extracció 
establert i descrit a la memòria és molt positiu. 
 
- Un cop s’han fabricat els 20 cubs per a ser assajats, es fabriquen quatre cubs més per 
fer proves de com perden la humitat al llarg dels dies i veure quant podrem assajar-los: 
 
Nota: Aquests quatre cubs per a proves d’humitat es premsaran a 2KN, ja que 
s’estableix la hipòtesi que els cubs de 2KN tenen més aigua al seu interior que els 
cubs premsats a 4KN degut a que s’han comprimit menys (fenomen que s’observa a 
vista durant els processos de premsat i extracció). Per tant, les proves d’humitat es 
realitzaran amb cubs premsats a 2KN per tal d’assegurar que si aquets tenen un nivell 
d’humitat determinat, els cubs premsats a 4KN tindran el mateix nivell d’humitat o 
inferior. 
 
 Quaranta-cinquè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.99 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. = Alçada mín.=8.6 cm. 
 
 Quaranta-sisè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.99 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. = 8.3 i Alçada mín.=8.2 cm. 
 
 Quaranta-setè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.994 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. = Alçada mín.=8.5 cm. 
 
 Quaranta-vuitè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 1.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert com a definitiu en el 
emmotllament, en el premsat i en l’extracció. 
 Alçada màx. = 5.7 i Alçada mín.=5.6 cm. 
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La foto mostra les provetes 
associades als assaigs 25è 
fins al 48è a dia 9/2/15 (7 
dies després de la seva 
fabricació). 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Càlcul del percentatge d’humitat de la barreja fet avui dia 2/2/15, segons la 
dosificació seca i amb la qual s’han fabricat les 20 provetes definitives per als assaigs 
mecànics: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 14:10h del 2/2/15 Hora extracció 14:16 del 3/2/15 
Pes conjunt 112.1 g Pes conjunt 99.8 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 109.7 g Pes mostra 97.4 g 
 
                         
                           
            
 
            
     
        
 
Resultat: La barreja amb la que s’han fabricat els cubs, conté pràcticament el valor 
d’humitat desitjat i establert de 12.7% (diferència negligible). 
 
Nota: S’observa que utilitzant la dosificació seca, podem controlar molt més la humitat 
inicial dels components de la barreja i com a conseqüència, s’ha obtingut el 
percentatge d’humitat establert  per als assaigs mecànics i descrit segons la dosificació 
seca. 
 
 
 
 
 
Figura 12 - Provetes definitives 
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- Càlcul del percentatge d’humitat continguda en una proveta creada el 28/1/15 (17è 
assaig) al cap de 5 dies de eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 14:20h del 2/2/15 Hora extracció 14:20 del 3/2/15 
Pes conjunt 1500.1 g Pes conjunt 1449.2 g 
Pes platina 31.5 g Pes platina 31.5 g 
Pes mostra 1468.6 g Pes mostra 1417.7 g 
 
 
                         
                           
            
 
               
       
      
 
Resultat:  
S’observa que al cap de 5 dies de eixugar-se al laboratori, una proveta conté una 
humitat de 3.6%. 
 
Nota: Les pèrdues d’humitats calculades al llarg dels dies no són vàlides per a les 
provetes definitives, ja que les provetes definitives contenen una humitat inicial de fins 
a un 2.6% superior (12.62%-10.05%=2.57%). Per tant, només seran vàlides les proves 
de pèrdua d’humitat de les provetes creades a partir del dia 2/2/15 (és a dir del 45è 
assaig fins al 48è assaig). Del 45è assaig fins al 48è assaig, seran les provetes amb les 
que es calcularà la pèrdua de humitat definitiva i sobre les quals s’estimarà el temps 
necessari de eixugat abans de ser assajades mecànicament. 
 
Dades del càlcul: 
 
 Humitat inicial de les provetes definitives = 12.62% 
 Humitat inicial mínima de les barreges fetes al llarg dels dies anteriors = 
10.05% 
 Diferència màxima percentual entre la humitat establerta i la mínima de dies 
anteriors = 2.57% 2.6%  
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- Comparació de les provetes fabricades utilitzant oli i de les fabricades sense utilitzar-
ne: 
 
Figura 13 - Fabricació amb oli vs sense oli 
 
Foto del dia 2/2/15: Les provetes de la primera fila corresponen als assaig 17è fins al 22è que 
han estat fabricades sense gens d’oli (tot i que encara estan humides). En la segona i tercera 
fila, s’observen provetes anteriors que han estat fabricades fent servir oli.  
Es pot apreciar com el oli provoca que les provetes s’eixuguin més lentament i per altre banda, 
els hi dóna un aspecte més fosc. Si es decidís fabricar provetes utilitzant oli, possiblement 
s’hauria de tenir en compte l’afecte d’aquest en els assajos ja que s’ha observat durant el 
assecat que l’oli afecta a la consistència de la barreja. 
 
- Aspectes a considerar del dia d’avui 2/2/15: 
 
1. S’ha aconseguit fabricar les provetes definitives amb una barreja que conté la 
humitat inicial establerta al llarg dels dies de 12.62%, que és la recomanada per 
estudis previs del departament de 12.7% (detallat en la taula de dosificació seca). 
2. Les provetes associades als assaig 45è, 46è, 47è i 48è seran les provetes per dur a 
terme el control de la pèrdua d’humitat per tal d’establir el temps necessari de 
assecat abans de ser assajades. 
3. Els càlculs de pèrdua d’humitat fets amb provetes anteriors al 25è assaig es 
descartaran per establir el temps d’assecat de les provetes degut a que contenen 
una humitat inicial inferior (de fins a un 2.6%) de la humitat inicial desitjada de 
12.7%. 
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1.3. FASE 3: ASSECAT. ESTUDI I CONTROL D’HUMITATS DE LES PROVETES 
 
OBJECTIUS ASSOCIATS A LA FASE 3: 
En aquesta fase, s’avaluarà mitjançant càlculs a través de l’experimentació al forn, el temps 
d’espera necessari per a assajar els cubs sabent que la humitat mínima a la que poden arribar 
és de al voltant d’un 1%. Aquest percentatge mínim d’humitat, ha estat establert anteriorment 
durant la fase 1 de fabricació de les provetes de control, i és el percentatge d’humitat 
continguda en una proveta que porta 42 dies assecant-se. 
Per altre banda, s’avaluarà si segons la dosificació seca, sempre som capaços de obtenir el 
percentatge de humitat inicial desitjat de 12.7%. En cas contrari, es re-calcularà les humitats 
inicials dels components de la barreja per tal de tenir control sobre la humitat inicial de la 
barreja i així, poder calcular valors com per exemple la aigua que s’afegirà  a la barreja més 
endavant quant es fabriquin les provetes amb agents biològics. 
Finalment, es durà a terme un experiment per comprovar la hipòtesi establerta de que els cubs 
premsats a 2KN contenen més aigua que els cubs premsats a 4KN. 
Nota: Els càlculs realitzats de pèrdua d’humitat al llarg dels dies d’ara en endavant són vàlids, 
ja que es parteix del valor inicial d’humitat estipulat. Aquets càlculs de pèrdua d’humitat es 
realitzaran amb els assaigs 45è, 46è, 47è i 48è fabricats ens la fase 2. 
 
DESCRIPCIÓ DELS SEGUIMENT AL LABORATORI AL LLARG DELS DIES DE LA FASE 3: 
DIA 3/2/15: 
- Càlcul  de la pèrdua d’humitat del assaig 48è al cap de 1 dia eixugant-se al laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 14:20h del 3/2/15 Hora extracció 14:10 del 4/2/15 
Pes conjunt 1105 g Pes conjunt 1002.6 g 
Pes platina 31.5 g Pes platina 31.5 g 
Pes mostra 1073.5 g Pes mostra 971.1 g 
 
 
                         
                           
            
 
              
      
        
Resultat: 
S’observa que amb només un dia de eixugar-se al laboratori, una proveta passa de un 
12.62% d’humitat inicial, a una humitat de 10.54% 
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DIES 5-6/2/15: 
- Càlcul  del percentatge d’humitat continguda en l’assaig 45è al cap de 3 dies 
d’eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:10h del 5/2/15 Hora extracció 11:10 del 6/2/15 
Pes conjunt 1686.4 g Pes conjunt 1571.6 g 
Pes platina 31.5 g Pes platina 31.5 g 
Pes mostra 1654.9 g Pes mostra 1540.1 g 
 
 
                         
                           
            
 
               
       
       
Resultat: 
S’observa que al cap de 3 dies de eixugar-se al laboratori, una proveta passa de tenir 
un 12.62% d’humitat inicial, a una humitat de 7.45% 
 
 
- Càlcul  del percentatge d’humitat inicial de la barreja realitzada a dia 5/2/15 seguint 
la dosificació seca establerta: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:10h del 5/2/15 Hora extracció 11:10 del 6/2/15 
Pes conjunt 152.2 g Pes conjunt 133.9 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 149.8 g Pes mostra 131.5 g 
 
 
                         
                           
            
 
             
      
       
 
Resultat: 
S’observa que tot i seguir la dosificació seca, estem per sobre de la humitat inicial 
desitjada en un 1.2%. 
Es creu que aquest augment de la humitat inicial pot venir per dos factors: 
 
3. La mostra agafada no era realista de la aigua de la barreja perquè l’aigua 
no estava uniformement repartida en la barreja i s’imagina que es pot 
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haver agafat una mostra amb més aigua de la real i que per tant la mostra 
podria no ser realista. 
4. Les humitats inicials dels components (argila i sorres) en condicions de 
laboratori es poden haver vists afectats per una variació d’humitat en 
l’ambient de laboratori. De manera que, aquests components podrien 
haver agafat humitat del ambient del laboratori i haver incrementat la seva 
humitat inicial. 
Això, implica que el control sobre la humitat inicial de la barreja pot ser 
dificultós ja que tot i estar els components en condicions de laboratori, es 
veuen afectats per la humitat ambiental del mateix.  
Nota: En vista d’aquets dos factors, s’observa que pot ser dificultós obtenir sempre el 
mateix valor de humitat inicial de 12.7% i per tant, es planteja re-calcular els valors 
inicials d’humitat dels components i actualitzar la taula de la dosificació seca per tal de 
situar-nos al 12.7% d’humitat inicial establert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14 - Bola mostra introduïda al forn 
per calcular la humitat inicial continuda 
en la barreja 
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DIES 9-10/2/15: 
- Càlcul del percentatge d’humitat inicial de la barreja realitzada a dia 9/2/15 seguint 
la dosificació seca establerta: 
 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:10h del 9/2/15 Hora extracció 11:10 del 10/2/15 
Pes conjunt 123.5 g Pes conjunt 108.9 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 121.1 g Pes mostra 106.5 g 
 
 
                         
                           
            
 
             
      
       
Resultat: 
S’observa que tot i seguir la dosificació seca, un altre vegada estem per sobre de la 
humitat inicial desitjada en un 1%. 
Els motius d’aquest resultat són els mateixos que els resultats de la mostra del dia 
5/2/15. Per una banda, podria ser que la mostra agafada de la barreja no sigui realista 
de la humitat real d’aquesta per un mal repartiment de l’aigua. Per altre banda, podria 
ser que la humitat inicial dels components hagués variat degut al ambient del 
laboratori, ja que tant l’argila com les sorres, són elements que es veuen molt afectats 
per les variacions de humitat en l’ambient. 
 
Nota: Una altre vegada, els resultats ens plantegen  re-calcular la humitat inicial dels 
components en condicions de laboratori amb la finalitat de intentar aconseguir la 
humitat inicial establerta de 12.7%. 
 
- Càlcul del percentatge d’humitat continguda en el 46è assaig al cap de 7 dies de 
eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:10h del 9/2/15 Hora extracció 11:30 del 10/2/15 
Pes conjunt 1517.5 g Pes conjunt 1483.8 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1485.9 g Pes mostra 1452.2 g 
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Resultat: 
S’observa que al cap de 7 dies d’eixugar-se al laboratori, una proveta passa de tenir un 
12.62% d’humitat inicial, a una humitat del  2.3%. 
DIES 10-11/2/15: 
- Càlcul  del percentatge d’humitat inicial de la barreja realitzada a dia 10/2/15 seguint 
la dosificació seca establerta: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 1:30h del 10/2/15 Hora extracció 1:30h del 11/2/15 
Pes conjunt 87 g Pes conjunt 77.1 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 84.6 g Pes mostra 74.7 g 
 
 
                         
                           
            
 
           
     
       
Resultat: 
S’observa que tot i seguir la dosificació seca, un altra vegada estem per sobre de la 
humitat inicial desitjada en un 0.6%. De totes maneres, aquest cop la variació de la 
humitat en un 0.6% és menor i es planteja si aquet valor de variació és significatiu i si 
serà possible tenir control sobre aquest ja que els components es veuen afectats pel 
ambient del laboratori i això es un paràmetre que no podem controlar. 
 
Tanmateix, els motius d’aquest resultat són els mateixos que els dels resultats de les 
mostres preses els dies 5/2/15 i 9/2/15; 
1. Per una banda, podria ser que la mostra agafada de la barreja no sigui realista 
de la humitat real d’aquesta per un mal repartiment de l’aigua.  
2. Per altre banda, podria ser que la humitat inicial dels components hagués 
variat degut al ambient del laboratori, ja que tant l’argila com les sorres, són 
elements que es veuen molt afectats per les variacions de humitat en 
l’ambient. 
 
Nota: Una altre vegada, els resultats ens plantegen  re-calcular la humitat inicial dels 
components en condicions de laboratori amb la finalitat de intentar aconseguir la 
humitat inicial establerta de 12.7%. 
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De totes maneres, cada vegada més es posa de manifest que serà molt difícil tenir un 
control total sobre la humitat inicial de la barreja ja que els components (tot i estar en 
condicions del laboratori) es veuen afectats per la humitat del ambient. 
 
DIES 11-12/2/15: 
- Càlcul  del percentatge d’humitat inicial de la barreja realitzada a dia 11/2/15 seguint 
la dosificació seca establerta: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 1:30h del 11/2/15 Hora extracció 1:30h del 12/2/15 
Pes conjunt 133.5 g Pes conjunt 118.1 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 131.1 g Pes mostra 115.7 g 
 
 
                         
                           
            
 
             
      
        
Resultat: 
S’observa que tot i seguir la dosificació seca, un altra vegada estem per sobre de la 
humitat inicial desitjada en un 0.61%.  
 
Nota: Arribats en aquest punt, es decideix tornar a re-calcular les humitats inicials dels 
components de la barreja per tal d’intentar assolir el 12.7% d’humitat inicial desitjat. 
Tanmateix, el fet de re-calcular les humitats inicials no assegura res, ja que si la 
humitat del ambient del laboratori torna a canviar prou, ens trobarem en la mateixa 
situació una altre vegada.  
De totes maneres, es procedirà a realitzar els càlculs, si més no, per intentar 
aconseguir el resultat desitjat de 12.7%. D’aquesta manera,  es veurà si és possible 
aconseguir tenir control sobre la humitat inicial dels components, o si per contra, 
aquestes variacions de 1.2%, 1%, 0.6% i 0.61% sobre el valor desitjat de 12.7% 
s’hauran d’assumir com a un paràmetre que no es pot controlar. 
 
DIA 12/2/15: 
L’objectiu del dia d’avui, consisteix en corroborar la hipòtesi  establerta anteriorment que els 
cubs premsats a 2KN, contenen major humitat que els que han estat premsats a 4KN. Per tal 
de corroborar la hipòtesi, es procedirà a fabricar una sèrie de cubs a 2KN i a 4KN per tal de 
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comparar les seves humitats inicials amb les seves humitats després de eixugar-se a un forn i 
veure si la hipòtesi era errònia o no. 
Així doncs, es realitzaran una sèrie de cubs a 2 o a 4 KN i s’observarà la humitat inicial 
continguda en un cub de 2KN i en un cub de 4KN. Per fer-ho es fabrica barreja segons 
dosificació seca i es procedeix a la fabricació dels cubs: 
 
 Quaranta-novè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.004 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es descarta perquè es trenca al manipular-lo amb les mans alhora de 
pesar-lo. 
 
 
 Cinquantè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.008 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 1:20h del 12/2/15 Hora extracció 1:20h del 13/2/15 
Pes conjunt 1768.6 g Pes conjunt 1561.2 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1737 g Pes mostra 1529.6 g 
 
 
                            
                           
            
 
             
       
        
Resultat: 
La humitat inicial continguda en un cub acabat de premsar a 2KN és de 13.55%. 
 
 Cinquanta-primer assaig: 
 Força de compressió aplicada: 4.009 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 12:00h del 18/03/15 Hora extracció 12:00h del 19/03/15 
Pes conjunt 1767.3 g Pes conjunt  
Pes platina 31.6 g Pes platina  
Pes mostra 1735 g Pes mostra 1525.8g 
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Resultat: 
La humitat inicial continguda en un cub acabat de premsar a 4KN és de 13.71%. 
 
 Cinquanta-dosè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 3.999 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 12:00h del 18/03/15 Hora extracció 12:00h del 19/03/15 
Pes conjunt 1780.4 g Pes conjunt  
Pes platina 31.6 g Pes platina  
Pes mostra 1748.8 g Pes mostra 1540 g 
 
 
                            
                           
            
  
 
             
     
        
Resultat: 
La humitat inicial continguda en un cub acabat de premsar a 4KN és de 13.55%. 
 
 Cinquanta-tresè assaig: 
 Força de compressió aplicada: 2.017 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Repetició del assaig 49è que es va trencar al manipular el cub amb les 
mans. 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 12:00h del 18/03/15 Hora extracció 12:00h del 19/03/15 
Pes conjunt 1695.8 g Pes conjunt  
Pes platina 31.6 g Pes platina  
Pes mostra 1664.2 g Pes mostra 1465.2 
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Resultat: 
La humitat inicial continguda en un cub acabat de premsar a 2KN és de 13.58%. 
Resultats del experiment: 
Finalment, en vista dels resultats, sembla que la hipòtesi que els cubs premsats a 2KN 
contenen més humitat que els cubs premsats a 4 era errònia. A simple vista, semblava que els 
cubs premsats a 4 KN deixessin anar més aigua durant el procés de premsat, però amb els 
resultats obtinguts, s’observa que la humitat és molt semblant i que no s’aprecien diferències 
notables entre la humitat inicial continguda en cubs premsats a 2KN o a 4KN. 
 
DIES 16-17/2/15: 
- Càlcul del percentatge d’humitat continguda en el 47è assaig al cap de 14 dies de 
eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:30h del 16/2/15 Hora extracció 11:25 del 17/2/15 
Pes conjunt 1520.6 g Pes conjunt 1499.9 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1489 g Pes mostra 1438.3 g 
 
 
                         
                           
            
 
             
       
      
Resultat: 
S’observa que al cap de 14 dies d’eixugar-se al laboratori, una proveta passa de tenir 
un 12.62% d’humitat inicial, a una humitat del  1.4%. 
 
Establiment del temps necessari per a l’assecat dels cubs abans de ser assajats 
mecànicament: 
Tal i com es va establir en la fase 1, el percentatge d’humitat mínim que es pot tenir en 
una proveta és de al voltant de un 1%. Es conclou que al cap de dues setmanes els 
cubs es troben en un valor de humitat semblant, i que per tant, s’estableix el temps 
d’assecat dels cubs en un mínim de 2 setmanes.  
Es considerarà que a partir de les dues setmanes, la humitat continguda en les 
provetes o cubs, ja serà la desitjada per a dur a terme els assajos mecànics. 
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- Càlculs de les humitats inicials contingudes en els components de la barreja, per tal 
de generar una nova taula de dosificació seca que permeti obtenir una barreja amb 
humitat inicial del 12.7%: 
 
 Càlcul del percentatge d’humitat inicial de l’argila en condicions de 
laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:30h del 16/2/15 Hora extracció 11:25 del 17/2/15 
Pes conjunt 106.2 g Pes conjunt 102.7 g 
Pes platina 2.8 g Pes platina 2.8 g 
Pes mostra 103.4 g Pes mostra 99.9 g 
 
                         
                           
            
 
            
     
      
 
 Càlcul del percentatge d’humitat inicial de la sorra fina en condicions de 
laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:30h del 16/2/15 Hora extracció 11:25 del 17/2/15 
Pes conjunt 73.6 g Pes conjunt 73.1 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 71.2 g Pes mostra 70.7 g 
 
                              
                           
            
 
           
     
       
 
 Càlcul del percentatge d’humitat inicial de la sorra gruixuda en 
condicions de laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 11:30h del 16/2/15 Hora extracció 11:25 del 17/2/15 
Pes conjunt 84 g Pes conjunt 83.7g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 81.6 g Pes mostra 81.3 g 
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Resultats dels càlculs: 
S’observa com el component que conté un valor major d’humitat i que per tant, és el 
que afecta més als nostres resultats de la humitat inicial de la barreja és l’argila. 
Seguidament, després de l’argila es troba la sorra fina ( 4.93 vegades menor que 
l’argila) i finalment, la sorra gruixuda (9.46 vegades menor que l’argila).  
Per  tant, es determina que el component més important de controlar és l’argila. 
 
Càlcul de la dosificació seca segons aquets nous valors de humitats inicials del 
components: 
 
Taula 4 - La dosificació seca 2 
DOSIFICACIÓ SECA 2 (components en condicions de laboratori) 
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 36.67 % 
Sorra fina 3363 g 41.26 % 
Sorra gruixuda 1121 g 13.75 % 
Aigua 677.5946 g 8.31 % 
Total barreja 8150.5946 g 100 % 
 DOSIFICACIÓ SECA 2 (components en condicions de laboratori) 
Components 
Percentatge de 
humitat 
continguda 
Pes del component 
àrid 
Pes d’aigua del propi 
component 
Argila 3.5% 2884.385 g 104.615 g 
Sorra fina 0.71% 3339.1227 g 23.8773 g 
Sorra gruixuda 0.37% 116.8523 g 4.1477 g 
Aigua   Y g 
Total    6340.36 g X g 
% d’humitat de la 
barreja inicial 
 
12.779 % 
 
Equació a resoldre: 
 
       
                       
On: X és tota la aigua que contindrà la barreja (aigua pròpia dels components + aigua 
que s’afegeix). 
Per tant, l’aigua que hem d’afegir (Y) serà igual a: 
Y = 810.2346 - 104.615 - 23.8773 - 4.1477 = 677.5946 g 
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Resultat: 
Com es pot comprovar, la nova dosificació seca demana menys aigua a afegir, 
ja que les humitats inicials que obteníem abans estaven per sobre dels 12.7%. 
Aquest fet, es degut a que l’argila en condicions de laboratori es trobava més 
humida del que la dosificació seca inicial deia que s’havia de trobar. 
Així doncs, s’estableix una nova dosificació seca (dosificació seca 2) per tal de 
fabricar les provetes a la humitat inicial establerta de 12.7%. Més endavant 
comprovarem si les condicions de laboratori canvien prou com per haver de 
ajustar un altre vegada la dosificació seca 2. 
 
- Conclusions per als objectius imposats al inici de la fase 3: 
 
4. Els cubs requeriran d’un mínim de dues setmanes per poder ser assajats 
mecànicament, ja que partint d’una humitat inicial del 12.62%, s’ha observat que al 
cap de 14 dies la humitat d’una proveta es trobava al voltant del 1.4%. Comparant 
aquest valor amb el valor d’humitat mínim que es pot esperar d’un proveta que porta 
42 dies assecant-se, es conclou que el temps d’assecat ha de durar un mínim de dues 
setmanes i que a partir de les dues setmanes el seu valor d’humitat s’estabilitza. 
 
5.  La dosificació seca inicial ha resultat que donava lloc a barreges amb unes humitats 
inicials superiors a la establerta de 12.7% i s’ha ajustat de nou la dosificació seca 
donant lloc a la dosificació seca 2. En aquesta nova dosificació seca, s’afegeix menys 
aigua a la barreja per tal de compensar el increment en la humitat dels components en 
condicions del laboratori. Aquest estudi és molt interessant perquè ha donat lloc a 
dues conclusions molt importants: 
 
c) La humitat inicial dels diferents components de la barreja en condicions de 
laboratori és molt difícil de controlar ja que aquests estan sotmesos al ambient 
del mateix. 
d) Per a cada valor d’humitat inicial de cada un dels components es necessitaria 
una dosificació seca específica.  
 
6. Finalment, s’ha pogut avaluar que la suposició que els cubs premsats a 2KN contenen 
més humitat inicialment que els cubs premsats a 4KN no era certa. A més, s’ha vist que 
els valors d’humitat són pràcticament iguals en els dos tipus de cubs.  
1.4. FASE 4: ASSAIGS 
En aquest apartat de l’annex, es detalla la metodologia seguida en els dos tipus d’assaigs per 
tal de deixar completament definit el procés dut a terme en cada cas. També, apareix una 
taula on es relaciona el nom de l’assaig amb el nom de la proveta utilitzada i la força de 
compressió a la que es va premsar. 
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1.4.1. Metodologia seguida en l’assaig a compressió uniaxial no confinat 
En aquest apartat, l’objectiu és detallar el procés seguit en cada assaig de compressió. La 
metodologia del procés és un tema prou interessant, ja que com que els assaigs no són 
normatius, es important definir com s’han dut a terme. Pel que respecte al cas de l’assaig a 
compressió simple es pot resumir en els següents passos: 
En primer lloc, cal engegar la bomba i obrir la aixeta de pas de l’actuador hidràulic vertical. 
Seguidament, mitjançant el PC es fa pujar l’actuador cap amunt a una posició que permeti 
posar tant la planxa metàl·lica com la proveta. En aquest moment, és quant s’introdueix un 
nom d’arxiu al programa, que en el cas dels assaig de compressió porten el nom “XèAssaigC”. 
 
En segon lloc, es situa una planxa metàl·lica sota 
l’actuador per evitar que ens afectin les 
irregularitats geomètriques de la biga horitzontal. 
Aquesta planxa metàl·lica actuarà com a base sobre 
la qual es situarà les provetes. 
A continuació, es procedeix a l’anivellat de la planxa 
metàl·lica de forma que es busca el màxim 
paral·lelisme entre la superfície del actuador i de la 
planxa. 
 
 
 
En tercer lloc, es situa la proveta sobre la base amb 
una plaqueta metàl·lica en la part inferior i un altra 
plaqueta metàl·lica en la part superior. Es procedeix al 
seu centratge de manera que l’eix de força del 
actuador quedi alineat amb el centre geomètric de la 
proveta. 
En aquest punt, també es procedeix a mesurar el cub 
per corroborar que les seves mides no han variat 
durant la fase de assecat. 
Nota:  Totes les provetes estan situades en l’assaig de 
compressió amb la cara superior sobre la que es va 
premsar (quan es trobaven en el motlle) mirant cap a 
baix. És a dir, es situen en la posició que queden quan 
s’extreuen del motlle. 
S’entén  que per el principi d’acció-reacció, la posició 
en la que es posin no ha d’afectar de cara als resultats. 
Figura 15 - Muntatge assaig de compressió 
Figura 16 - Proveta abans de ser assajada a 
compressió 
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Nota: Les mides de les plaquetes són 99x99x3.6mm, que coincideixen exactament amb la àrea 
en planta del cub. Això és perquè són les mateixes plaquetes metàl·liques amb les que es va 
realitzar el premsat en el motlle durant la fase de fabricació. 
En quart lloc, a través del programa “Station Manager” citat abans, s’aproxima l’actuador 
sobre la proveta fins que es troba en contacte ( se sap per la variació de força a la que està 
sotmès l’actuador i que s’aprecia per pantalla en el PC). En aquest moment, és quan establirem 
els paràmetres de control per desplaçament a una velocitat de 2mm/min mitjançant el editor 
de processos, i definirem els límits de desplaçament i de força als que volem que pari 
l’actuador si els sobrepassés. 
En el cas de l’assaig a compressió, la força 
inicial en la que es troba l’actuador és de 
aproximadament 0.23 KN que es pot apreciar 
en la imatge. Aquest valor, correspon al pes 
propi del utillatge fixat a l’actuador. 
Nota: En les dades obtingudes en l’adquiridor 
de dades, el valor de 0.23 KN el mostra en 
negatiu, ja que per a l’actuador la tracció té 
valors negatius. 
 
 
 
Finalment, es clica sobra el botó “play” i s’espera 
fins que la força arribi al seu màxim. UN cop arribats 
en aquest punt, es clica el botó “stop” i finalitza el 
assaig. 
 
Pel que respecte al utillatge que va fixat a 
l’actuador, simplement consisteix en un cilindre que 
té una rosca interior i que va unit al actuador 
mitjançant un espàrrec mecanitzat a dues mètriques 
diferents (una part va roscada al cilindre i l’altre part 
va roscada al mateix actuador).  
 
Figura 17 - Interfície de control durant l'assaig 
Figura 18 - Imatge durant l'assaig 
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1.4.2. Metodologia seguida en l’assaig a compressió-tallant 
En el cas de l’assaig a compressió i tallant, el procés és una mica més complex i més lent. 
També requereix tenir en compte més paràmetres de control, ja que intervenen dos actuadors 
que han de funcionar conjuntament durant l’assaig. Seguidament, es detalla el procés dut a 
terme en cada un dels assaigs a compressió-tallant. De la mateixa manera que en l’apartat 
anterior, destacar que aquest tipus d’assaig no està realitzat sota normativa i que per tant, 
resulta important detallar com s’ha dut a terme.  
 
En primer lloc, cal prepara la fusta situada sota de la 
proveta que complirà amb dues funcions durant 
l’assaig: 
 
Per una banda, serveix com a alça per a la proveta, ja 
que l’objectiu és procurar que el esforç tallant s’apliqui 
aproximadament a la meitat de l’alçada d’aquesta. El 
problema, és que l’alçada de les provetes està al voltat 
de 85 mm (amb variacions de fins a 2 mm en totes les 
provetes fabricades) i les dimensions dels dos anells 
són de 100 x 100 x 110 mm ( la caixa o anell inferior té 
una alçada de 50 mm i la caixa o anell superior de 60 
mm). De manera que si situéssim la proveta sense la fusta ens quedaria el tallant per sobre de 
la meitat de l’alçada. Un cop posada la fusta (de dimensions 99 x 98 x 7 mm), s’aconsegueix 
que la proveta quedi aixecada 7 mm més, i per tant, s’aconsegueix que l’esforç tallant s’apliqui 
a una alçada de la proveta de 50 mm - 7mm = 43mm que és aproximadament la meitat de 
l’alçada mitja de les provetes citada anteriorment. 
 
Per altre banda, com s’ha definit anteriorment, 
l’anell superior és fixa a la bancada i és força lent 
desmuntar-lo per extraure la proveta un cop 
finalitzat cada assaig. Així doncs, es procedeix a 
aplicar cinta americana per fabricar unes aletes que 
ens permetran extreure la proveta de l’anell per 
dalt. 
 
 
En segon lloc, a través del programa “Station 
Manager” es posa en marxa la bomba (clicar la 
casella de “exclusive control” per poder operar) i es 
situen els actuadors a la posició inicial. Per a l’actuador vertical és la posició de -50mm i per a 
Figura 19 - Base de fusta per a l'extracció 
Figura 20 - Posició de la proveta sobre la base 
amb aletes 
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l’actuador horitzontal és la posició de -70 mm (control per desplaçament). Un cop en aquesta 
posició és poden treure les barres de seguretat que 
eviten que l’actuador vertical es desplaci cap a baix 
pel seu propi pes quan el sistema esta aturat.  
En aquest moment, es situa la proveta amb la placa 
de fusta a la part inferior dins l’anell on s’aplica el 
tallant. 
Nota:  Totes les provetes estan situades en l’assaig 
de compressió-tallant amb la cara superior sobre la 
que es va premsar (quan es trobaven en el motlle) 
mirant cap a baix. És a dir, es situen en la posició 
que queden quan s’extreuen del motlle. 
Un cop la proveta és dins de l’anell, es situa la placa 
metàl·lica en la part superior que s’encarregarà de 
repartir la força que li transmet l’actuador (mitjançant la femella negre que s’observa en la 
foto) per tota la superfície de la proveta. 
 
En tercer lloc, s’acosten els actuadors a la posició 
d’aproximació (per l’actuador vertical és +90 mm 
i per al horitzontal és -40mm). A partir d’aquí, 
s’aproximen lentament fins tenir contacte dels 
dos actuadors amb les seves superfícies 
corresponents. Les posicions límits de contacte 
són aproximadament +102 mm per a l’actuador 
vertical i -35 mm per a l’actuador horitzontal. 
Nota: El contacte es pot controlar perfectament a 
través de la interfície del programa observant 
variacions en la força dels actuadors que impliquen contacte amb les superfícies. 
En quart lloc, s’introdueix al programa una sèrie de paràmetres a traves del editor de 
processos com per exemple la força màxima que volem que exerceixi el actuador vertical (3, 6, 
9 o 12 KN) i les rampes de velocitats dels dos actuadors (2KN/min pel vertical i 2mm/min pel 
horitzontal). També s’adjudica un nom al arxiu de resultats  de la forma XAssaigT.  
Un cop s’han introduït al programa els paràmetres, s’han d’assegurar que siguin correctes el 
límits admissibles de força i desplaçament dels dos actuadors per evitar ensurts i ja es pot 
començar l’assaig.  
Nota: Abans de començar l’assaig i clicar el “play”, s’ha de desactivar la casella de “enable 
manual control”. 
Figura 21 - Posicionament de la proveta a dins els 
anells 
Figura 22 - Posicionament dels dos actuadors 
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Figura 23 - Interficie de control durant l'assaig 
 
En la imatge de sobre, s’aprecia que l’actuador vertical (Ch 1 100KN force) anirà a buscar la 
força establerta pel seu “command”  de la dreta de 2.2KN, ja que es relatiu al valor de força 
inicial en que es trobava l’actuador (inicialment 0.80 KN de força degut al propi pes de 
l’utillatge). En aquest cas, l’actuador vertical ja es troba a la força de 3KN (2.2 + 0.8 KN) i 
l’actuador horitzontal està incrementat el seu desplaçament. Com a conseqüència, va 
augmentat la força que ha d’exercir  fins el moment de la ruptura per tallant de la proveta.  
Nota: La força que mostren per pantalla els actuadors és positiva ja que s’està exercint una 
compressió i els valors negatius són per a les traccions. 
En cinquè lloc, un cop l’actuador horitzontal ha arribat a la força màxima i aquesta comença a 
decréixer, s’atura el programa amb la ordre “stop”. Seguidament, s’ha de clicar a “new 
specimen” per poder moure actuadors, situar-los a 
la posició inicial i posar les barres de seguretat.  Ara, 
ja es pot parar la bomba i desactivar la casella de 
“exclusive control” per evitar possibles accidents. 
Per últim, només cal procedir a treure la proveta 
dels anells tot tibant cap amunt de les aletes de 
cinta americana. 
Nota: En la imatge de la dreta, s’observa la posició 
final dels dos anells un cop aturat l’assaig.  
És recomanable utilitzar una massa per donar uns 
copets al anell inferior i d’aquesta manera retornar-
lo a la posició inicial abans de tirar de les aletes de 
cinta americana per facilitar la extracció. 
Figura 24 - Posició dels anells en acabar l'assaig 
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1.4.3. Taula de relació entre assaigs, provetes i força de compressió: 
 
Taula 5 - Relació entre assaigs, provetes i força de compressió 
Nom del assaig Nom de la proveta utilitzada 
Força de compressió de la 
proveta en el premsat (KN) 
1rAssaigC 27ena mostra 2.008 
2nAssaigC 29ena mostra 2.007 
3rAssaigC 35ena mostra 4.07 
4tAssaigC 40ena mostra 3.999 
1rAssaigT 25ena mostra 2 
2nAssaigT 26ena mostra 2 
3rAssaigT 28ena mostra 2.008 
4tAssaigT 30ena mostra 2.007 
5eAssaigT 31ena mostra 2.004 
6eassaigT 32ena mostra 2.05 
7eAssaigT 33ena mostra 2.01 
8eAssaigT 34ena mostra 1.999 
9eAssaigT 36ena mostra 3.999 
10eAssaigT 37ena mostra 4.001 
11eAssaigT 38ena mostra 3.999 
12eAssaigT 39ena mostra 4.011 
13eAssaigT 41ena mostra 4.007 
14eAssaigT 42ena mostra 4.002 
15eAssaigT 43ena mostra 4.007 
16eAssaigT 44ena mostra 4.05 
 
 
1.5. FASE 5: RESULTATS 
En aquest apartat es presenten les dades utilitzades per avaluar els resultats i obtingudes del 
conjunt de dades recopilades de cada assaig en els diferents documents “.txt”. També, es 
defineixen els diferents conceptes i s’expliquen com s’han obtingut els valors en cada cas. 
1.5.1. Resum de les dades obtingudes dels assaigs 
Definició i mètode d’obtenció dels diferents valors: 
- Força màxima en l’assaig de compressió: és el valor real de força màxima aplicada en 
la compressió al llarg de tot l’assaig. Consisteix en el valor de força màxim al llarg del 
temps detectat per la cèl·lula de càrrega menys el valor de força inicial (offset) 
corresponent al pes propi del utillatge fixat al actuador. La força real és el increment 
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de força que fa el actuador més el pes del utillatge que queda recolzat sobre la 
proveta.  
 
Es considera un sistema estàtic on;  
                                                                    
 
Per tant, la força real que experimenta la proveta és la força que realitza l’actuador 
més la força del utillatge (en el nostre cas el pes del utillatge té un valor negatiu, ja que 
l’actuador considera la tracció negativa i per tant, la restem). 
 
 
- Esforç de compressió màxim en l’assaig de compressió: és la pressió màxima real 
aplicada sobre l’àrea en planta de la proveta al llarg de l’assaig. Consisteix en la força 
màxima real aplicada entre l’àrea eficaç de la proveta (99 x 99 mm). També 
anomenada sigma màxima.  
Nota: S’entén que la pressió es reparteix uniformement per tota la proveta. 
 
 
- Força màxima real horitzontal en l’assaig de compressió-tallant: és el valor de força 
màxima real aplicada per l’actuador horitzontal al llarg de tot l’assaig. Consisteix en el 
valor de força màxim al llarg del temps detectat per la cèl·lula de càrrega menys el 
valor inicial de força (offset) que ja detectava el actuador quant encara no s’aplicava 
cap força sinó que pel propi pes e l’utillatge o pel contacte inicial amb els anells. 
 
- Esforç tallant màxim en l’assaig de tallant-compressió: és la pressió màxima real 
aplicada en forma de tallant sobre l’àrea en planta de la proveta al llarg de tot l’assaig. 
Consisteix en la força màxima real del ch2 dividida entre l’àrea en planta de la proveta 
(99 x 99 mm). També és anomenada tau màxima (    ).  
Nota: S’entén que la pressió es reparteix uniformement sobre l’àrea en planta de la 
proveta. 
 
- Força màxima real vertical en l’assaig de tallant-compressió: és el valor real de força 
màxima aplicada per l’actuador vertical (ch1) al llarg de tot l’assaig. Consisteix en el 
valor de força màxim al llarg del temps detectat per la cèl·lula de càrrega menys el 
valor de força inicial (offset) corresponent al pes propi del utillatge fixat al actuador 
vertical. La força real és el increment de força que fa el actuador més el pes del 
utillatge que queda recolzat sobre la proveta (mateix cas que l’equilibri de forces 
anteriors). 
 
- Esforç de compressió màxim en l’assaig de compressió-tallant: és la pressió màxima 
aplicada a la proveta durant tot l’assaig. Consisteix en la força màxima real ch1 entre 
l’àrea eficaç de la proveta (99 x 99 mm). També anomenada sigma màxima (    ) i 
està  expressada en Mpa.  
Nota: S’entén que la pressió es reparteix uniformement en tota la proveta. 
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- Desplaçament horitzontal en Fmax en l’assaig de tallant-compressió: és el 
desplaçament que experimenta l’actuador des de la posició que es troba l’actuador 
horitzontal quan comença a incrementar la seva força (per sobre del valor de offset) 
fins a la posició en la que es troba el mateix actuador en el moment en que s’aplica la 
força màxima. 
 
- Temps d’assaig: és el temps expressat en minuts des de que els actuadors comencen a 
moure’s fins al moment que s’atura el programa. 
 
Per als cubs premsats a 2KN 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 6 - Resultats obtinguts en la compressió per cubs de 2KN 
 
Força màxima (N) 
Esforç compressió màxim 
(MPa) 
Temps d'assaig (min) 
1rAssaigC 16559,19 1,69 3,64 
2nAssaigC 18683,75 1,91 2,37 
 
b) Assaig a tallant- compressió: 
Taula 7 - Resultats obtinguts en l'assaig de tallant-compressió per cubs de 2KN 
 
Força 
màx. real 
horitzont
al (N) 
Esforç 
tallant 
màxim 
(Mpa) 
Força màx. 
real 
vertical (N) 
Esforç 
compressió 
màxim (Mpa) 
Desplaçament 
horitzontal en 
Fmax (mm) 
Temps 
d'assaig 
(Min) 
1rAssaigT 7230,28 0,74 3015,27 0,31 3,32 3,43 
2nAssaigT 13693,64 1,40 6080,76 0,62 4,90 5,84 
3rAssaigT 12013,49 1,23 9010,89 0,92 4,19 7,58 
4tAssaigT 15823,25 1,61 12080,09 1,23 5,17 8,78 
5eAssaigT 9011,83 0,92 3041,15 0,31 3,12 3,53 
6eAssaigT 9246,59 0,94 6055,59 0,62 3,39 5,41 
7eAssaigT 14023,92 1,43 9018,91 0,92 5,18 7,32 
8eAssaigT 14642,03 1,49 11998,44 1,22 6,38 9,76 
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Per als cubs premsats a 4KN 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 8 – Resultats obtinguts en la compressió per cubs de 4 KN 
 
Força màxima (N) 
Esforç compressió màxim 
(MPa) 
Temps d'assaig (min) 
3rAssaigC 22476,24 2,29 1,85 
4tAssaigC 20216,19 2,06 1,90 
b) Assaig a tallant-compressió: 
Taula 9 - Resultats obtinguts en l'assaig de compressió-tallant per cubs de 4KN 
 
Força 
màx. real 
horitzont
al (N) 
Esforç 
tallant 
màxim 
(Mpa) 
Força màx. 
real 
vertical (N) 
Esforç 
compressió 
màxim (Mpa) 
Desplaçament 
horitzontal en 
Fmax (mm) 
Temps 
d'assaig 
(Min) 
9eAssaigT 8611,37 0,88 3428,85 0,35 2,73 3,54 
10eAssaigT 11607,15 1,18 6069,86 0,62 3,84 5,45 
11eAssaigT 13264,99 1,35 9368,55 0,96 4,28 7,19 
12eAssaigT 15464,35 1,58 12345,66 1,26 4,99 9,33 
13eAssaigT 9020,51 0,92 3101,94 0,32 2,99 4,06 
14eAssaigT 11890,43 1,21 6121,68 0,62 3,75 5,18 
15eAssaigT 14715,33 1,50 9312,06 0,95 4,49 6,96 
16eAssaigT 16250,67 1,66 12422,79 1,27 4,94 9,50 
 
1.5.2. Resultats concrets dels assaigs 
Per als cubs premsats a 2KN 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 10 - Valors de resistència a compressió  per cubs de 2KN 
 
ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO 
CONFINAT 
 
1ra Repetició 2na Repetició 
 
1rAssaigC 2nAssaigC 
          1,69 1,91 
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b) Assaig a compressió tallant: 
Taula 11 - Valors de resistència a compressió-tallant per cubs de 2KN 
 
ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1ra Repetició 2na Repetició 
 
1rAssa
igT 
2nAssaig
T 
3rAssaig
T 
4tAssaig
T 
5eAssaig
T 
6eAssaig
T 
7eAssaig
T 
8eAssaig
T 
           0,31 0,62 0,92 1,23 0,31 0,62 0,92 1,22 
          0,74 1,40 1,23 1,61 0,92 0,94 1,43 1,49 
 
Figura 25 - Valors de resistència obtinguts per provetes de 2KN 
 
Per als cubs premsats a 4KN 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 12 - Valors de resistència a compressió per cubs de 4KN 
 
ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO CONFINAT 
 
1era Repetició 2na Repetició 
 
3rAssaigC 4tAssaigC 
          2,29 2,06 
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b) Assaig a compressió tallant: 
Taula 13 - Valors de resistència a compressió-tallant per cubs de 4 KN 
 
ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1era Repetició 2na Repetició 
 
9eAs
saig
T 
10eAssai
gT 
11eAssai
gT 
12eAssai
gT 
13eAssai
gT 
14eAssai
gT 
15eAssai
gT 
16eAssai
gT 
           0,35 0,62 0,96 1,26 0,32 0,62 0,95 1,27 
           0,88 1,18 1,35 1,58 0,92 1,21 1,50 1,66 
 
 
Figura 26 - Valors de resistència obtinguts per provetes de 4KN 
 
 
1.5.3. Gràfiques de procés dels diferents assaigs. 
 
Assaig de compressió uniaxial no confinat: 
Exemple de com evolucionen la força i el desplaçament del actuador vertical en el cas del 
primer assaig de compressió: 
Nota: L’actuador vertical sempre serà representat amb el color verd mentre que el horitzontal 
sempre serà representat amb el color vermell. 
y = 0,7604x + 0,6829 
R² = 0,9569 
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Taula 14 - Gràfiques de procés en l'assaig de compressió uniaxial 
Exemple de gràfiques de procés en assaig de compressió uniaxial 
Evolució de la 
força durant el 
1rAssaigC. 
 
 
Evolució del 
desplaçament 
durant el 
1rAssaigC 
 
 
 
Assaig de compressió-tallant: 
a) Gràfiques d’evolució de les forces dels dos actuadors al llarg del temps: 
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b) Gràfiques d’evolució dels desplaçaments dels dos actuadors al llarg del temps: 
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2. EXPERIMENTACIÓ AMB AGENTS BIOLÒGICS 
2.1. FASE 1:FASE PREVIA DE CONTROL 
DESCRIPCIÓ DELS SEGUIMENT AL LABORATORI AL LLARG DELS DIES DE LA FASE 1: 
DIA 27/3/15 
Reunió amb els microbiòlegs de la UAB: 
En la investigació de l’efecte del B.Pasteuri ens trobem en que hi ha varis paràmetres a 
estudiar com per exemple: la influència de la concentració de bacteris en la suspensió, la 
influència dels components de la barreja i la seva proporció, la influència del medi on es troben 
els bacteris per si sol (sense bacteris), la influència de la força de premsat en la fabricació de 
les provetes, el temps entre que el cultiu està llest i la fabricació de les provetes, la humitat 
inicial de les provetes.. etc. Per tant, ens trobem davant d’un sistema multifactorial on no es 
poden estudiar totes les opcions per manca de temps. S’ha de triar un parell de paràmetres i 
fixar-ne un per veure la influència de l’altre. 
Dos paràmetres que semblen molt significatius són per una banda la concentració de l’agent 
biològic i per altre banda, la força de premsat en la fabricació de les provetes. Ens decidim per 
fixar el valor de la concentració de bacteris anant a buscar la màxima possible i s’estudiarà 
aquest valor de concentració en les dues forces de compressió establertes en l’experimentació 
anterior sense l’agent biològic. Demanem una concentració de 6,6E+08 cfu/ml. 
Es comenta als microbiòlegs d’utilitzar només un tipus de concentració de Bacillus pasteuri i 
que ens interessaria anar a buscar la concentració màxima que ens puguin oferir amb la falsa 
idea de “com més millor”. Es comenta quina consistència té la suspensió per veure si podrà ser 
substituïda pel component aigua en la dosificació i ens diuen que té un aspecte molt líquid i 
per tant, podrà ser substituït. 
Es coneix que no és possible fabricar tanta quantitat de suspensió com per a fabricar les 24 
provetes desitjades en un dia i llestos. Així, que es proposa de fabricar a l’entorn de 5 a 10 
provetes per dia en funció de la quantitat de suspensió que ens puguin fabricar segons la 
concentració. Es calcula que amb una dosificació es fabriquen uns 5 o 6 cubs i per tant, 
s’imagina que amb més de 837 ml hem de ser capaços de fabricar un mínim de 6 cubs per dia i 
tenir les 24 provetes en 4 dies per exemple. 
Nota: són 20 provetes pels assaigs mecànics com en l’experimentació anterior i 4 provetes per 
a proves d’humitat. 
Al llarg de la reunió, es decideix la quantitat de suspensió bacteriana que ens poden fabricar 
cada un dels dies, la concentració de bacteris en aquesta suspensió i les dates en les que 
estaran disponibles les solucions amb bacteris per que anem a buscar-les.  
- Quantitat de suspensió amb bacteris per dia: dos erlenmeyers de 480 ml cada un i una 
proveta amb medi estèril per no desaprofitar bacteris que es puguin quedar al cul dels 
erlenmeyers. 
- Concentració de bacteris: al voltant de 6.6 E+08 cfu/ml 
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- Dates d’entrega: 17/4, 22/4, 24/4 i 6/5. 
Dades de la suspensió amb bacteris: 
 Composició dels 40 ml medi estèril: Urea i clorur de calci. 
 Medi de cultiu dels bacteris: ATCC 1832 medium containing 10 g trypcase, 5g yeast 
extract, 4.5 g tricine, 5 g (NH4)2SO4, 2g glutàmic acid and 10 g urea        , pH 8.6, 
which were ﬁlter-sterilized. pH 8.6, For sòlid mèdium, a final concentrarien of 1.6% 
agar autoclaved separately was added later.  El medi esta realitzat segons es detalla en 
la font [34]. 
 Addició del calci en format CaCl2X2H2O que queda al 2% final. S’afegeix filtrat en el 
mateix tipus de medi quan es preparen les suspensions. 
 Concentració de bacteris en la suspensió: es pacten uns 6,6E+08 cfu/ml, però la 
concentració varia lleugerament en cadascuna de les entregues. 
Consells de manipulació dels bacteris: 
 Utilitzar bata, ulleres, guants i mascareta (no son patògens). 
 Agitar bé la suspensió abans de afegir-la a la barreja. 
 Ampolles amb la suspensió a Tª ambient. 
 El medi s’avocarà a parts iguals en cada un dels pots buits i servirà per 
evitar que es quedin bacteris en el pot que no hagin sortit amb la solució. 
DIA 9/4/15 
Càlcul de la humitat continguda en l’argila a dia 9/4/15: 
En funció del nivell d’humitat actual de l’argila en condicions de laboratori, es procedirà a 
utilitzar un tipus de dosificació o un altre per a la fabricació de les provetes definitives amb el 
B. Pasteuri.  
Es decideix que si l’argila es troba en una humitat de 3.5 % o lleugerament superior, s’utilitzarà 
la dosificació seca 2 per a fabricar les provetes. Tanmateix, si l’argila es troba per sota el 3.5 % 
es farà servir la dosificació seca inicial. L’objectiu és utilitzar la dosificació més adient per tal 
d’obtenir una barreja amb una humitat propera al 12.7 % que és la obtinguda en les provetes 
de l’experimentació anterior i és el percentatge inicial d’humitat que es va establir com a base 
en aquest projecte. 
Nota: Es considera només la humitat de l’argila alhora de decidir la dosificació ja que és el 
component que es veu més afectat per la humitat i que té major pes (veure apartat 4.2.3.4 e la 
memòria). 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 12:00h del 9/4/15 Hora extracció 12:00h del 10/4/15 
Pes conjunt 109.8 g Pes conjunt 106.6 g 
Pes platina 2.8 g Pes platina 2.8 g 
Pes mostra 107 g Pes mostra 103.8 g 
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Resultat: 
Segons el valor obtingut, ens trobem per sota una humitat del 3.5% en l’argila. Per tant, 
s’utilitzarà la dosificació seca inicial per a la fabricació de provetes definitives. 
 
2.2. FASE 2: FABRICACIÓ DE LES PROVETES DEFINITIVES 
 
DESCRIPCIÓ DELS SEGUIMENT AL LABORATORI AL LLARG DELS DIES DE LA FASE 1: 
DIA 17/4/15 
Es van a buscar a la universitat autònoma els bacteris per a començar a fabricar provetes. Els 
bacteris, venen en una solució líquida distribuïda en dos ampolles de 480 ml i una proveta 
petita amb 40 ml de medi. Aquesta solució líquida amb bacteris, serà l’equivalent al 
component aigua de la dosificació seca. 
Tal i com s’ha explicat, per a la fabricació dels cubs s’utilitzarà la dosificació seca inicial i en 
comptes del component aigua, s’afegirà la solució amb bacteris. Així doncs, es procedeix a 
escalar la dosificació seca segons la quantitat de líquid disponible per fer barreja que és un 
total de 1000 ml (2x 480 ml de solució amb bacteris + 40ml de medi). 
Quantitats dels components segons la dosificació seca: 
Taula 15 - Dosificació seca amb B. Pasteuri 
DOSIFICACIÓ SECA INICIAL AMB B. PASTEURI 
Components Pes del component 
Percentatge del component 
sobre el total de la barreja 
Argila 2989 g 35.96% 
Sorra fina 3363 g 40.47% 
Sorra gruixuda 1121 g 13.49% 
Part líquida (suspensió) 837 g 10.07% 
Total barreja 8310 g 100% 
 
Proporció en funció de la quantitat de líquid que es vol utilitzar (1000ml): 
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Així doncs, es vol fabricar barreja segons la dosificació seca en una quantitat de 1.19 
dosificacions. A continuació, s’ha d’aplicar aquest factor a cada component per tal de trobar la 
quantitat de cada component a utilitzar. 
Taula 16 - Quantitats a afegir a la barreja amb Bacillus 
Quantitats dels components en 1.19 dosificacions (1000/837) 
Argila 3571.08 g 
Sorra fina 4017.92 g 
Sorra gruixuda 1339.31 g 
Part líquida 1000 g 
TOTAL 9928.31 g 
 
A continuació, es procedeix a realitzar la barreja tenint en compte les normes de seguretat i els 
consells  d’ús dels bacteris acordats en la reunió. 
Procés d’adició de la suspensió amb bacteris en la barreja: 
Aquest procés és realitzat segons els consells dels microbiòlegs de la UAB: 
1. S’agafa la primera ampolla amb la suspensió, es remena molt bé sacsejant-la i 
s’avoca el contingut en el cabàs amb tots els components de la barreja (prèviament 
barrejats) procurant repartir el líquid. 
2. S’agafa la proveta amb 40 ml de medi i s’avoca la meitat dins la primera ampolla 
buida i es remena bé per evitar que restin bacteris en la primera ampolla. 
3. S’agafa la segona ampolla i es fa exactament el mateix procediment. 
4. Finalment, s’agafa els 20 ml de medi restants en la proveta i s’avoquen en la segona 
ampolla per acabar d’assegurar que no queden bacteris en el cul de l’ampolla. 
 
 
Caixa de poliestirè expandit de amb les dos 
ampolles amb la suspensió i una proveta amb 
40 ml de medi. 
 
 
 
 
 
Figura 27 - Caixa amb la suspensió 
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Prova de la bola: 
Per tal de provar la humitat inicial de la barreja, es procedeix a realitzar la prova de la bola. 
S’observa del resultat, que la humitat inicial de la barreja és menor a la esperada, però es 
pensa que es suficient per a la fabricació i es decideix no afegir més aigua. 
 
 
 
 
Nota: Degut a que no es disposa de forn, no es realitzarà l’assecat d’una mostra per saber 
exactament la humitat inicial de la barreja. Un altre dia que estigui disponible es procedirà a 
posar mostres al forn. 
 
Concentració dels bacteris a dia 17/4:  
8,9E+08 cfu/ml 
 
Procés de fabricació de les provetes: 
A excepció de la fabricació de la barreja on s’afegeix la suspensió de bacteris en comptes 
d’aigua, la resta de processos de fabricació de les provetes es realitzen segons la metodologia 
implementada en la primera experimentació i definida en la memòria en l’apartat 4.1. L’únic 
procés que és una mica diferent és la fabricació de la barreja perquè en comptes d’aigua 
s’afegeix la suspensió amb els bacteris. 
Nota: Durant la fabricació, no s’observen canvis en relació a la experimentació anterior durant 
el procés de fabricació, excepte per la forta olor que es desprèn. La metodologia establerta per 
la fabricació de provetes és perfectament aplicable en aquest cas amb l’agent biològic i no són 
necessàries modificacions en els diferents processos. 
 Figura 28 - Prova de la bola dia 17/4/15 
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 1era mostra: 
 Força de compressió aplicada: 1.997 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,4 cm = Alçada mín. 
 
 2na mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.01 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,4 i  Alçada mín= 8,3 cm. 
 3era mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.005 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,2 cm = Alçada mín. 
 
 4rta mostra: 
 Força de compressió aplicada: 1.996 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. =  8,1 cm = Alçada mín. 
 
 5ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.01 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,3 cm = Alçada mín. 
 
 6ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.004 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,5 i Alçada mín.= 8,4 cm. 
 
Finalment, s’observa que amb 1.19 dosificacions, es poden fabricar 6 cubs complerts i que 
sobra una mica de barreja que no dóna per un 7è cub, ara es coneix que amb els 1000ml/ dia, 
es tardaran 4 dies en la fabricació dels 24 cubs. 
 A continuació, es calcula aproximadament l’excedent (no es pot saber exacte ja que amb la 
prova de la bola s’ha perdut una quantitat incerta).  Es fa una aproximació pesant una bola 
similar. S’obté una quantitat de barreja sobrant amb un pes aproximat de 1027.3 g. 
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Càlcul aproximat de cèl·lules de Bacillus Pasteuri en cada cub fabricat a dia 17/4: 
Coneixent la barreja que ha sobrat i el total de barreja que s’ha fabricat, es pot saber la barreja 
utilitzada en la fabricació de 6 cubs. Es pot extreure el nombre de cèl·lules en cada cub si 
s’estableixen les següents hipòtesis:  
- Cada cub és igual en pes. 
- Les cèl·lules s’han repartit homogèniament en la barreja. 
- No han quedat cèl·lules en les ampolles on venia la suspensió. 
Pes total de la barreja = 9928.31 g. 
Pes de la barreja sobrant = 1027.3 g (valor aproximat). 
Pes de barreja utilitzat per a 6 cubs = 9928.31-1027.3 = 8901.01 g. 
% de barreja utilitzat sobre el total = 8901.01 g/9928.31 g =89.65% 
Concentració de la suspensió a dia 17/4: 8.9 E+08 cèl·lules/ml 
Total de cèl·lules en la barreja = 8.9 E+08 cèl·lules/ml * 960 ml = 8.544 E+11 cèl·lules 
Per tant, 89.65 % * 8.544 E+11 cèl·lules = 7.65969 E+11 total de cèl·lules utilitzades en la 
fabricació de 6 cubs. 
7.65969 E+11 cèl·lules utilitzades / 6 cubs = 1.2766 E+11 cèl·lules / cub. 
 
DIA 22/4/15 
Per a la fabricació de la barreja s’utilitzen les mateixes quantitats que el dia anterior degut a 
que la part líquida és exactament la mateixa. Es segueix el mateix procediment en l’adició de la 
suspensió en la barreja i el procediment establert en la fabricació de les provetes. 
Nota: La barreja té una consistència molt semblant al dia anterior i es decideix no fer la prova 
de la bola per poder pesar el material restant. 
Concentració dels bacteris a dia 22/4:  9.1 E+08 cfu/ml 
Procés de fabricació de les provetes: 
 7ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,1  i Alçada mín.= 8 cm. 
 8ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
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 Alçada màx. = 8 cm = Alçada mín. 
 9ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8 cm = Alçada mín. 
 
 10ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.004 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8 cm = Alçada mín. 
 
 11ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.001 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,5 cm = Alçada mín. 
 
 12ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 3.989 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,6 i Alçada mín.= 7,5 cm. 
Finalment, es pesa el material sobrant de la barreja després de fabricar els 6 cubs. La barreja 
sobrant té un pes de 1289 g. 
 
A la esquerra, s’observen les 6 provetes 
fabricades el dia 17/4 i a la dreta les 6 provetes 
fabricades a dia d’avui (22/4). Es pot apreciar el 
canvi de color de les provetes fabricades a dia 17 
amb només 5 dies d’assecat al laboratori. 
 
 
 
 
 
 
Figura 29 - Provetes definitives amb bacteris 
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Càlcul aproximat de cèl·lules de Bacillus Pasteuri en cada cub fabricat a dia 22/4: 
Coneixent la barreja que ha sobrat i el total de barreja que s’ha fabricat, es pot saber la barreja 
utilitzada en la fabricació de 6 cubs. Es pot extreure el nombre de cèl·lules en cada cub si 
s’estableixen les següents hipòtesis:  
- Cada cub és igual en pes. 
- Les cèl·lules s’han repartit homogèniament en la barreja. 
- No han quedat cèl·lules en les ampolles on venia la suspensió. 
Pes total de la barreja = 9928.31 g. 
Pes de la barreja sobrant = 1289 g. 
Pes de barreja utilitzat per a 6 cubs = 9928.31-1289 = 8639.31 g. 
% de barreja utilitzat sobre el total = 8639.31 g/9928.31 g =87.016% 
Concentració de la suspensió a dia 22/4: 9.1 E+08 cèl·lules/ml 
Total de cèl·lules en la barreja = 9.1 E+08 cèl·lules/ml * 960 ml = 8.736 E+11 cèl·lules 
Per tant, 87.016 % * 8.736 E+11 cèl·lules = 7.6017 E+11 total de cèl·lules utilitzades en la 
fabricació de 6 cubs. 
7.6 E+11 cèl·lules utilitzades / 6 cubs = 1.2669 E+11 cèl·lules / cub. 
 
DIA 24/4/15 
Per a la fabricació de la barreja s’utilitzen les mateixes quantitats que els altres dies degut a 
que la part líquida és exactament la mateixa. Es segueix el mateix procediment en l’adició de la 
suspensió en la barreja i el procediment establert en la fabricació de les provetes. 
Nota: Avui, la barreja sembla una mica més humida i la olor que desprèn és lleugerament més 
forta. 
Concentració dels bacteris a dia 24/4: 7.85 E+08 
 
Procés de fabricació de les provetes: 
 13ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.009KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. =  7,5 i Alçada mín.= 7,4 cm. 
 
 14ena mostra: 
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 Força de compressió aplicada: 4.025 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,5 cm = Alçada mín. 
 15ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.006KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,8 cm = Alçada mín. 
 
 16ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.022 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,6 cm = Alçada mín. 
 17ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.003 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,7 cm = Alçada mín. 
 
 18ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.046KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,2 cm = Alçada mín. 
 
Finalment, es pesa el material sobrant de la barreja després de fabricar els 6 cubs. La barreja 
sobrant té un pes de 1246.7 g. 
 
Càlcul aproximat de cèl·lules de Bacillus Pasteuri en cada cub fabricat a dia 24/4: 
Coneixent la barreja que ha sobrat i el total de barreja que s’ha fabricat, es pot saber la barreja 
utilitzada en la fabricació de 6 cubs. Es pot extreure el nombre de cèl·lules en cada cub si 
s’estableixen les següents hipòtesis:  
- Cada cub és igual en pes. 
- Les cèl·lules s’han repartit homogèniament en la barreja. 
- No han quedat cèl·lules en les ampolles on venia la suspensió. 
Pes total de la barreja = 9928.31 g. 
Pes de la barreja sobrant = 1246.7 g. 
Pes de barreja utilitzat per a 6 cubs = 9928.31-1246.7 = 8681.61 g. 
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% de barreja utilitzat sobre el total = 8681.61g/9928.31 g =87.443% 
Concentració de la suspensió a dia 24/4: 7.85 E+08 cèl·lules/ml 
Total de cèl·lules en la barreja =  7.85E+08 cèl·lules/ml * 960 ml = 7.536E+11 cèl·lules 
Per tant, 87.443 % * 7.536 E+11 cèl·lules = 6.5897 E+11 total de cèl·lules utilitzades en la 
fabricació de 6 cubs. 
6.5897 E+11 cèl·lules utilitzades / 6 cubs = 1.0983 E+11 cèl·lules/cub 
DIA 29/4/15 
Per a la fabricació de la barreja s’utilitzen les mateixes quantitats que els altres dies degut a 
que la part líquida és exactament la mateixa. Es segueix el mateix procediment en l’adició de la 
suspensió en la barreja i el procediment establert en la fabricació de les provetes. 
Nota: La sensació que dóna és que la barreja té una humitat molt semblant al dia anterior. Es 
creu que els dies 29 i 24 la barreja tenia una textura una mica més humida. 
Avui no es realitza la prova de la bola ja que es duran mostres al forn per al assecat i 
comprovació de la humitat mitjançant la variació del pes. 
Concentració dels bacteris a dia 29/4: 6.7E+08 cfu/ml 
Procés de fabricació de les provetes: 
 19ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.005KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,3 cm = Alçada mín. 
 
 20ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.007KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,1 cm = Alçada mín. 
 21ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2.011KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 8,1 cm  i Alçada mín.= 8 cm. 
 
 22ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 2 KN.  
 Rampa de força aplicada: 25 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
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 Alçada màx. = 7,9 cm = Alçada mín. 
 
 
 23ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.4 KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,4 cm  i Alçada mín.= 7,3 cm. 
 
 24ena mostra: 
 Força de compressió aplicada: 4.02KN.  
 Rampa de força aplicada: 50 N/s. 
 Es fabrica segons el mètode establert. 
 Alçada màx. = 7,3 cm  i Alçada mín.= 7,2 cm. 
 
Finalment, es pesa el material sobrant de la barreja després de fabricar els 6 cubs. La barreja 
sobrant té un pes de 1146 g. 
 
Càlcul aproximat de cèl·lules de Bacillus Pasteuri en cada cub fabricat a dia 29/4: 
Coneixent la barreja que ha sobrat i el total de barreja que s’ha fabricat, es pot saber la barreja 
utilitzada en la fabricació de 6 cubs. Es pot extreure el nombre de cèl·lules en cada cub si 
s’estableixen les següents hipòtesis:  
- Cada cub és igual en pes. 
- Les cèl·lules s’han repartit homogèniament en la barreja. 
- No han quedat cèl·lules en les ampolles on venia la suspensió. 
Pes total de la barreja = 9928.31 g. 
Pes de la barreja sobrant = 1146 g. 
Pes de barreja utilitzat per a 6 cubs = 9928.31-1146 = 8782.31 g. 
% de barreja utilitzat sobre el total = 8782.31/9928.31 g =88.457% 
Concentració de la suspensió a dia 29/4: 6.7 E+08 cèl·lules/ml 
Total de cèl·lules en la barreja =  6.7 E+08 cèl·lules/ml * 960 ml = 6.432 E+11cèl·lules 
Per tant, 88.457 % * 6.432E+11 cèl·lules = 5.6895E+11 total de cèl·lules utilitzades en la 
fabricació de 6 cubs. 
5.6895 E+11 cèl·lules utilitzades / 6 cubs = 9.4826 E+10 cèl·lules/cub 
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2.3. FASE 3: ASSECAT I ESTUDI DE LA PÈRDUA D’HUMITAT 
 
DESCRIPCIÓ DELS SEGUIMENT AL LABORATORI AL LLARG DELS DIES DE LA FASE 1: 
DIA 29/4/15 
- Càlcul  del percentatge d’humitat continguda en la 3era mostra (fabricada el 17/4)  al 
cap de 12 dies d’eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 13:00h del 29/4/15 Hora extracció 13:00h del 30/4/15 
Pes conjunt 1361.9 g Pes conjunt 1338.8 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1330.3 g Pes mostra 1307.2 g 
 
 
                         
                           
            
 
               
       
       
Resultat: 
S’observa que al cap de 12 dies d’eixugar-se al laboratori, una proveta amb B. Pasteuri, 
fabricada segons la dosificació establerta té un 1.77% d’humitat. 
 
- Càlcul  del percentatge d’humitat continguda en la 9ena mostra (fabricada el 22/4)  
al cap de 7 dies d’eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 13:00h del 29/4/15 Hora extracció 13:00h del 30/4/15 
Pes conjunt 1371.3 g Pes conjunt 1334.4 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1339.7 g Pes mostra 1302.8 g 
 
 
                         
                           
            
 
               
       
       
Resultat: 
S’observa que al cap de 7 dies d’eixugar-se al laboratori, una proveta amb B. Pasteuri, 
fabricada segons la dosificació establerta té un 2.83% d’humitat. 
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- Càlcul  del percentatge d’humitat continguda en la 21ena mostra (fabricada el 29/4)  
al cap de 0 dies d’eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 13:00h del 29/4/15 Hora extracció 13:00h del 30/4/15 
Pes conjunt 1500 g Pes conjunt 1339.3 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1468.4 g Pes mostra 1307.7 g 
 
 
                         
                           
            
 
               
       
        
Resultat: 
S’observa que la humitat continguda en una proveta acabada de fabricar és de 12.28%.  
Nota: Aquest valor és molt proper als 12.62% de la humitat obtinguda inicial en les provetes 
definitives de la experimentació anterior.  
 
- Càlcul  del percentatge d’humitat inicial continguda en la barreja fabricada el 29/4 
feta segons la dosificació seca amb B. Pasteuri: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 13:00h del 29/4/15 Hora extracció 13:00h del 30/4/15 
Pes conjunt 130.9g Pes conjunt 117 g 
Pes platina 2.4 g Pes platina 2.4 g 
Pes mostra 128.5 g Pes mostra 114.5 g 
 
 
                         
                           
            
 
             
      
        
Resultat: 
S’observa que la mostra agafada de la barreja té una humitat inicial de 12.23%, cosa 
que corrobora la humitat inicial obtinguda del cub a 0 dies d’assecat ja que són valors 
molt similars. 
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- Càlcul  del percentatge d’humitat continguda en la 10ena mostra (fabricada el 22/4)  
al cap de 14 dies d’eixugar-se al ambient del laboratori: 
 
X % d’humitat 0 % d’humitat (24 h a 105 ) 
Hora introducció 12:00h del 6/5/15 Hora extracció 13:00h del 30/4/15 
Pes conjunt 1341.2 g Pes conjunt 1321.3 g 
Pes platina 31.6 g Pes platina 31.6 g 
Pes mostra 1309.6 g Pes mostra 1289.7 g 
 
 
                         
                           
            
 
               
       
       
Resultat: 
S’observa que al cap de 14 dies d’eixugar-se al laboratori, una proveta amb B. Pasteuri, 
fabricada segons la dosificació establerta conté un 1.54% d’humitat. 
 
2.4. FASE 4: ASSAIGS 
 
Nota: En aquesta fase es duen a terme els assaigs de les provetes amb Bacillus Pasteuri segons 
la metodologia establerta en l’apartat 2.4 de l’annex (metodologia establerta en l’assaig 
anterior). La metodologia és exactament la mateixa i tampoc varien ni el nombre de provetes 
assajades ni el tipus d’assaigs realitzats. Així doncs, no es torna a explicar tota la metodologia i 
es remet al apartat 2.4 per conèixer la informació corresponent. 
A continuació es mostra la taula on es relaciona l’assaig amb la proveta i la força de premsat 
corresponent: 
 
Taula 17 - Relació entre assaig , proveta i força de compressió 
Nom del assaig Nom de la proveta utilitzada 
Força de compressió de la 
proveta en el premsat (KN) 
1rAssaigCB 19ena mostra 2,005 
2nAssaigCB 20ena mostra 2,007 
3rAssaigCB 23ena mostra 4,4 
4tAssaigCB 24ena mostra 4,02 
1rAssaigTB 1era mostra 1,997 
2nAssaigTB 2na mostra 2,010 
3rAssaigTB 4rta mostra 1,996 
4tAssaigTB 5ena mostra 2,01 
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5eAssaigTB 6ena mostra 2,004 
6eassaigTB 7ena mostra 2 
7eAssaigTB 8ena mostra 2 
8eAssaigTB 22ena mostra 2 
9eAssaigTB 11ena mostra 4,001 
10eAssaigTB 12ena mostra 3,989 
11eAssaigTB 13ena mostra 4,009 
12eAssaigTB 14ena mostra 4,025 
13eAssaigTB 15ena mostra 4,006 
14eAssaigTB 16ena mostra 4,022 
15eAssaigTB 17ena mostra 4,003 
16eAssaigTB 18ena mostra 4,046 
 
2.5. FASE : RESULTATS 
2.5.1.  Resum de les dades obtingudes dels assaigs 
 
Definició i mètode d’obtenció dels diferents valors: 
- Força màxima en l’assaig de compressió: és el valor real de força màxima aplicada en 
la compressió al llarg de tot l’assaig. Consisteix en el valor de força màxim al llarg del 
temps detectat per la cèl·lula de càrrega menys el valor de força inicial (offset) 
corresponent al pes propi del utillatge fixat al actuador. La força real és el increment 
de força que fa el actuador més el pes del utillatge que queda recolzat sobre la 
proveta.  
 
Es considera un sistema estàtic on;  
                                                                    
 
Per tant, la força real que experimenta la proveta és la força que realitza l’actuador 
més la força del utillatge (en el nostre cas el pes del utillatge té un valor negatiu, ja que 
l’actuador considera la tracció negativa i per tant, la restem). 
 
 
- Esforç de compressió màxim en l’assaig de compressió: és la pressió màxima real 
aplicada sobre l’àrea en planta de la proveta al llarg de l’assaig. Consisteix en la força 
màxima real aplicada entre l’àrea eficaç de la proveta (99 x 99 mm). També 
anomenada sigma màxima.  
Nota: S’entén que la pressió es reparteix uniformement per tota la proveta. 
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- Força màxima real horitzontal en l’assaig de compressió-tallant: és el valor de força 
màxima real aplicada per l’actuador horitzontal al llarg de tot l’assaig. Consisteix en el 
valor de força màxim al llarg del temps detectat per la cèl·lula de càrrega menys el 
valor inicial de força (offset) que ja detectava el actuador quant encara no s’aplicava 
cap força sinó que pel propi pes e l’utillatge o pel contacte inicial amb els anells. 
 
- Esforç tallant màxim en l’assaig de tallant-compressió: és la pressió màxima real 
aplicada en forma de tallant sobre l’àrea en planta de la proveta al llarg de tot l’assaig. 
Consisteix en la força màxima real del ch2 dividida entre l’àrea en planta de la proveta 
(99 x 99 mm). També és anomenada tau màxima (    ).  
Nota: S’entén que la pressió es reparteix uniformement sobre l’àrea en planta de la 
proveta. 
 
- Força màxima real vertical en l’assaig de tallant-compressió: és el valor real de força 
màxima aplicada per l’actuador vertical (ch1) al llarg de tot l’assaig. Consisteix en el 
valor de força màxim al llarg del temps detectat per la cèl·lula de càrrega menys el 
valor de força inicial (offset) corresponent al pes propi del utillatge fixat al actuador 
vertical. La força real és el increment de força que fa el actuador més el pes del 
utillatge que queda recolzat sobre la proveta (mateix cas que l’equilibri de forces 
anteriors). 
 
- Esforç de compressió màxim en l’assaig de compressió-tallant: és la pressió màxima 
aplicada a la proveta durant tot l’assaig. Consisteix en la força màxima real ch1 entre 
l’àrea eficaç de la proveta (99 x 99 mm). També anomenada sigma màxima (    ) i 
està  expressada en Mpa.  
Nota: S’entén que la pressió es reparteix uniformement en tota la proveta. 
 
- Desplaçament horitzontal en Fmax en l’assaig de tallant-compressió: és el 
desplaçament que experimenta l’actuador des de la posició que es troba l’actuador 
horitzontal quan comença a incrementar la seva força (per sobre del valor de offset) 
fins a la posició en la que es troba el mateix actuador en el moment en que s’aplica la 
força màxima. 
 
- Temps d’assaig: és el temps expressat en minuts des de que els actuadors comencen a 
moure’s fins al moment que s’atura el programa. 
 
Per als cubs premsats a 2KN 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 18 - Valors obtinguts en la compressió per cubs de 2KN 
  Força màxima (N) Esforç compressió màxim (MPa) Temps d'assaig (min) 
1rAssaigCB 5455,16 0,56 1,98 
2nAssaigCB 5552,15 0,57 1,48 
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b) Assaig a tallant- compressió: 
Taula 19 - Valors obtinguts en l'assaig de compressió-tallant per cubs de 2 KN 
  
Força màx. 
real 
horitzontal 
(N) 
Esforç tallant 
màxim (Mpa) 
Força màx. 
real vertical 
(N) 
Esforç compressió 
màxim (Mpa) 
Temps d'assaig 
(Min) 
1rAssaig
TB 3778,11 0,39 3085,74 0,31 4,66 
2nAssai
gTB 5653,58 0,58 6089,57 0,62 7,56 
3rAssaig
TB 6000,62 0,61 9036,30 0,92 8,19 
4rtAssai
gTB 8078,76 0,82 12095,13 1,23 10,42 
5eAssai
gTB 3906,35 0,40 3045,06 0,31 4,63 
6eAssai
gTB 5504,39 0,56 6020,19 0,61 6,49 
7eAssai
gTB 6650,74 0,68 9018,83 0,92 8,62 
8eAssai
gTB 8668,11 0,88 12000,25 1,22 11,47 
 
 
Per als cubs premsats a 4KN 
 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 20 - Valors obtinguts en la compressió per cubs de 4KN 
  Força màxima (N) Esforç compressió màxim (MPa) Temps d'assaig (min) 
3rAssaigCB 8490,22 0,87 1,73 
4tAssaigCB 8445,21 0,86 1,95 
 
 
b) Assaig a tallant-compressió: 
Taula 21 - Valors obtinguts en l'assaig de compressió tallant eper cubs de 4KN 
  
Força màx. real 
horitzontal (N) 
Esforç tallant 
màxim (Mpa) 
Força màx. real 
vertical (N) 
Esforç 
compressió 
màxim (Mpa) 
Temps 
d'assaig 
(Min) 
9eAssaig 5091,61 0,52 3060,29 0,31 4,18 
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TB 
10eAssa
igTB 6846,18 0,70 6037,62 0,62 5,91 
11eAssa
igTB 8772,40 0,90 9041,17 0,92 8,10 
12eAssa
igTB 10583,81 1,08 12012,71 1,23 10,04 
13eAssa
igTB 5640,40 0,58 3041,37 0,31 4,15 
14eAssa
igTB 7466,26 0,76 6062,09 0,62 5,97 
15eAssa
igTB 9803,93 1,00 9049,83 0,92 7,69 
16eAssa
igTB 10123,15 1,03 11994,55 1,22 10,34 
 
2.5.2. Resultats concrets dels assaigs 
Per als cubs premsats a 2KN 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 22 - Valors de resistència a la compressió per cubs de 2 KN 
 
ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO 
CONFINAT 
 
1ra Repetició 2na Repetició 
 
1rAssaigCB 2nAssaigCB 
          0,56 0,57 
 
b) Assaig a compressió tallant: 
Taula 23 - Valors de resistència a compressió-tallant per cubs de 2KN 
 
ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1era repetició 2na repetició 
 
1rAssaig
TB 
2nAssaig
TB 
3rAssaig
TB 
4tAssaig
TB 
5eAssaig
TB 
6eAssaig
TB 
7eAssaig
TB 
8eAssaig
TB 
 màx. 
(Mpa) 0,31 0,62 0,92 1,23 0,31 0,61 0,92 1,22 
τ màx. 
(Mpa) 0,39 0,58 0,61 0,82 0,40 0,56 0,68 0,88 
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Figura 30 - Valors de resistència obtinguts per provetes de 2KN 
 
 
Per als cubs premsats a 4KN 
a) Assaig a compressió uniaxial no confinat: 
Taula 24 - Valors de resistència a la compressió per cubs de 4KN 
 
ASSSAIG COMPRESSIÓ UNIAXIAL NO CONFINAT 
 
1era Repetició 2na Repetició 
 
3rAssaigC 4tAssaigC 
          0,87 0,86 
 
b) Assaig a compressió tallant: 
Taula 25 - Valors de resistència a l'assaig de compressió-tallant per cubs de 4 KN 
 
ASSAIG COMPRESSIÓ - TALLANT 
 
1era repetició 2na repetició 
 
9eAssai
gTB 
10eAssai
gTB 
11eAssai
gTB 
12eAssai
gTB 
13eAssai
gTB 
14eAssai
gTB 
15eAssai
gTB 
16eAssai
gTB 
 màx. 
(Mpa) 0,31 0,62 0,92 1,23 0,31 0,62 0,92 1,22 
τ màx. 
(Mpa) 0,52 0,70 0,90 1,08 0,58 0,76 1,00 1,03 
y = 0,4791x + 0,2462 
R² = 0,954 
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Figura 31 - Valors de resistència a compressió per provetes de 4KN 
 
2.5.3.  Gràfiques de procés dels diferents assaigs 
 
Assaig de compressió uniaxial no confinat: 
Exemple de com evolucionen la força i el desplaçament del actuador vertical en el cas del 
quart assaig a compressió: 
Taula 26 - Exemple de l'evolució dels actuadors en l'assaig de compressió simple 
Exemple de gràfiques de procés en assaig de compressió uniaxial 
Evolució de la força 
durant el 4tAssaigCB. 
 
 
y = 0,5729x + 0,3798 
R² = 0,9541 
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Evolució del 
desplaçament durant 
el 4tAssaigCB 
 
 
 
Assaig de compressió-tallant: 
a) Gràfiques d’evolució de les forces dels dos actuadors al llarg del temps: 
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b) Gràfiques d’evolució dels desplaçaments dels dos actuadors al llarg del temps: 
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3. DOCUMENTACIÓ 
 
Figura 32 - Certificat del sistema de control de producció de la fàbrica de sorres 
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Figura 33 - Annex al certificat del sistema de control de producció de les sorres 
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Figura 34 - Detalls granulomètrics de la sorra fina 
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Figura 35 - Detalls granulomètrics de la sorra gruixuda 
 
